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El 4 de octubre de 1957, un pequefio ingenio construido por el 
ser humano, llamado Sputnik, se adentraba en el oscuro vacio 
del espacio para orbitar en torno a nuestro planeta. Nacfa asi 
lo que popularmente conocemos como Era Espacial. Once afios 
después del lanzamiento de aquel satélite, tres seres humanos 
fueron enviados mas alla de la Orbita terrestre a bordo de la nave 
Apolo 8, en el marco de la primera misién circunlunar tripulada 
de la historia. Los astronautas Frank Borman, William Anders 
y James Lovell quedaron aténitos cuando, en orbita alrededor 
de la Luna, vieron sobre el horizonte selenita cO6mo emergia 
lentamente una pequefia esfera azulada, de un tamafio aparen- 
te comparable al de una canica, suspendida en la mayor de las 
oscuridades jamas imaginada. La imagen de la Tierra a cuatro- 
cientos mil kilémetros de distancia ofrecia una perspectiva sin 
precedentes de nuestro planeta. Tres colores predominaban so- 
bre los demas: el azul de los océanos, el blanco de las nubes y el 
Marrén de los continentes. Sobre este tiltimo se podian apreciar 
Pequenias pinceladas de tonalidades verdosas que correspondian 
a los bosques y las selvas. No se apreciaban fronteras de ningin 
tipo. La atmésfera, a tales distancias, era totalmente impercep- 


tible. En definitiva, aquella imagen describia un planeta de una 
enorme delicadeza, que flotaba, junto a pequefios puntos de luz, 
en una oscuridad infinita. 

La imagen que la Tierra ofrece desde el espacio provoca un 
notable impacto en aquellas personas que han tenido el privi- 
legio de traspasar la frontera de nuestra atmoésfera. Ya sea en 
expediciones de minutos, horas o dias de duracién recorriendo 
la Orbita terrestre o en vuelos de varios dias més alla de ella, 
todos los astronautas regresan de sus respectivas misiones con 
una vision completamente diferente del planeta que es nuestro 
hogar. Sus conductas se vuelven mas protectoras, cuidadosas y 
comprometidas con el medio ambiente. 

Ese sentimiento, que se fue extendiendo ala comunidad cien- 
tifica y ala sociedad en general en un plazo muy corto de tiempo, 
combinado con la natural curiosidad humana y la percepci6n del 
potencial que ofrecia el espacio, foment6 que, a partir de la déca- 
da de 1960, varios paises comenzasen a poner en orbita ingenios 
para obtener una imagen lo mas completa posible de nuestro 
planeta y de aquellos fenémenos que tienen lugar en él. Desde su 
posicion privilegiada, estos artefactos pueden tomar imagenes 
globales, incluyendo aquellas de lugares remotos cuyo acceso 
desde la superficie terrestre es muy complicado o imposible. Las 
observaciones realizadas durante largos periodos de tiempo nos 
ayudan a comprender la evolucion que la Tierra y su atmosfera 
experimentan con el transcurso de los afios. 

El sucesivo lanzamiento de satélites con instrumentos cada 
vez m4s avanzados y precisos nos ha permitido profundizar en el 
conocimiento de la meteorologia y del clima de la Tierra. Los sa- 
télites meteoroldgicos situados en diferentes puntos alrededor 
del ecuador terrestre, a unos 36000 km sobre la superficie del 
planeta, nos proporcionan una visién continua e integral de la 
actividad atmosférica en diferentes regiones del globo. Gracias 
asus observaciones en distintas longitudes de onda, los satélites 
son capaces de obtener informacién sobre fenémenos meteoro- 
l6gicos muy diversos. Dicha informaci6n facilita sobremanera 
la elaboracién de pronésticos y modelos cada vez mas fiables, 
con una antelacién de varios dias, algo impensable en los afios 
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previos a la Era Espacial. El seguimiento por satélite de fenédme- 
nos extremos, como tormentas y huracanes, contribuye a salvar 
millones de vidas y a evitar la pérdida de ingentes cantidades 
de dinero en el sector energético cada aiio, al proporcionar una 
informacién extremadamenite ttil para prevenir a la poblacién y 
alas compafiias ante tales amenazas. 
Otros fendmenos naturales extremos, como terremotos, tsu- 
namis, corrimientos de tierra y riadas, suponen igualmente una 
amenaza potencial para la vida. De acuerdo con los datos ofre- 
cidos por el Centro para la Investigacién sobre la Epidemiologia 
de los Desastres (CRED, por sus siglas en inglés), perteneciente 
a la Universidad Catélica de Lovaina (Bruselas), a Io largo del 
afio 2015 se produjeron 346 catastrofes naturales mundiales, que 
se tradujeron en la pérdida de 22773 vidas humanas, cuyos deci 
tos, ademas, se extendieron a casi 100 millones de personas, pro- 
vocando asimismo pérdidas econémicas por un valor superior a 
los 66000 millones de dolares. La utilizacién de satélites para el 
seguimiento de determinadas regiones del globo susceptibles de 
ser golpeadas por estas catastrofes est4 contribuyendo de mane- 
ra significativa a la implementacion de protocolos de seguridad 
y, con ellos, a reducir el nimero de bajas humanas cuando estos 
fenémenos tienen lugar. 

Esa tecnologia también ha tenido una aplicaci6n militar. Du- 
rante los afios que siguieron al lanzamiento del Sputnik 1 en 
1957, y en el fervor de la pugna entre los bloques comunista y 
capitalista de la Guerra Fria, multitud de ingenios dotados de cé- 
maras fueron puestos en érbita con el propésito de realizar mi- 
Siones de reconocimiento. Esta practica ha continuado desde la 
caida del Muro de Berlin en 1989, y ha vivido una intensificacion 
en respuesta al surgimiento de las nuevas amenazas internacio- 
nales, con el lanzamiento de vehiculos muy sofisticados cuyas 
prestaciones permiten realizar operaciones que el ciudadano de 
a pie enmarcaria en las fronteras de la ciencia ficcion. 

Por otra parte, las observaciones por satélite realizadas a lo 
largo de extensos periodos de tiempo nos han permitido adquirir 
conciencia de que la actividad humana influye en determinados 
fenémenos que, a medio y largo plazo, suponen una grave ame- 
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naza para la vida en la Tierra. Asi, se sabe que el progresivo au- 
mento de las emisiones de diéxido de carbono procedentes tan- 
to de la quema de combustibles fésiles como de la tala y quema 
indiscriminada de bosques es el principal causante del llamado 
efecto invernadero. El diéxido de carbono impide que parte de 
la radiacién solar que recibe la Tierra sea reflejada al espacio. 
En consecuencia, la temperatura global del planeta experimenta 
un aumento progresivo, cuyos efectos estamos tan solo comen- 
zando a padecer, los cuales se traducen, entre otras cosas, en se- 
quias e inundaciones extremas, y en migraciones humanas ante 
Ja consecuente escasez de recursos, todo ello en combinacién 
con fenédmenos meteorolégicos que describen patrones anor- 
males, cuyo comportamiento la comunidad cientifica no puede 
pronosticar por el momento. Las observaciones realizadas por 
diversas sondas espaciales enviadas tanto a la 6rbita como a la 
superficie de Venus, planeta similar en dimensiones a la Tierra, 
nos demuestran hasta donde pueden llegar las consecuencias de 
un efecto invernadero descontrolado, Aquel planeta, que una vez 
pudo haber sido un paraiso para la vida, es ahora un infierno, 
con presiones atmosféricas cien veces mayores que la terrestre, 
y con una temperatura media que se sittia en torno a los 460 °C. 
Otro ejemplo del efecto nocivo de la actividad humana en la 
atmésfera terrestre es la destruccién de la capa de ozono, de- 
gradada especialmente en el polo sur y en latitudes medias del 
hemisferio sur terrestre por las emisiones de compuestos que 
contienen cloro, bromo y fitior (halocarbonos). El seguimiento 
realizado por satélite de los niveles de ozono en la atmésfera 
terrestre, combinados con estudios de campo, fueron esenciales 
para la puesta en marcha en 1987 del Protocolo de Montreal, 
y su posterior implementacién en la Cumbre de Kigali en 2016, 
cuyo objetivo es la introduccién de cambios en las legislaciones 
internacionales que redunden en la eliminacién progresiva de 
elementos destructores del ozono. 
Fenémenos como la deforestaci6n, ya sea por causas naturales 
o artificiales (accién humana), también son observables facilmen- 
te desde el espacio. Los satélites han jugado un papel esencial en 
el seguimiento de la pérdida de masa forestal a nivel planetario 
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(con especial incidencia en regiones como la i 
patrones asociados a la misma y de sus eke ‘roe 
sistema, a nivel tanto regional como global, entre ellas el aumento 
del diéxido de carbono en la atmésfera, que contribuye, com 
ha dicho, a la intensificacién del efecto invernadero. ; aaa 
La desertificacion es otro de los fendmenos, inducidos tanto 
por procesos naturales como artificiales, que afecta a extensas 
regiones del planeta, y en cuyo seguimiento los satélites juegan 
un rol igualmente destacado. Los datos obtenidos gracias a es- 
tos ingenios han sido decisivos en la toma de medidas contra el 
avance de la desertificacién, adoptadas en convenciones inter- 
nacionales para la lucha contra este fenédmeno, como la celebra- 
da por Naciones Unidas, surgida a raiz de la Cumbre de Rio de 
Janeiro en 1992. 

Las observaciones por satélite han sido asimismo de gran ayu- 
da en el ambito de la agricultura, proporcionando una informa- 
cién de gran valor para localizar regiones fértiles y pronosticar 
el crecimiento de cultivos, asi como para alertar sobre posibles 
periodos de carestia y sequias. En este sentido, se ha creado una 
red de alerta temprana que emplea los datos obtenidos por saté- 
lite en combinaci6n con aquellos recogidos en tierra, establecida 
inicialmente en la region del Africa subsahariana, para extender- 
Se posteriormente a otras de] planeta sensibles a estos fendme- 
nos. Al igual que en la agricultura, los datos por satélite benefi- 
cian a otros ambitos ligados a los recursos terrestres como el 
agua, contribuyendo a un mejor conocimiento y gestién de este 
preciado elemento, cuyo valor pasa inadvertido con demasiada 
frecuencia para la sociedad. 

La observacién de la Tierra nos permite, del mismo modo, 
conocer las caracteristicas fisicas de nuestro planeta. Gracias 
a instrumentos como altimetros laser de gran precision, magne- 
témetros, radares de apertura sintética, espectrémetros y gravi- 
metros, podemos conocer la morfologia de la Tierra (lo que con- 
lleva, entre otras cosas, una implementacion de la cartografia), 
su campo magnético, los materiales que se sittian tanto en su 
superficie como bajo ella, los elementos que constituyen nuestra 
atmésfera y el campo gravitatorio generado por nuestro planeta. 
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los datos ofrecidos por los satélites contribuyen a pro- 
fundizar en el conocimiento de la estructura interna de la Tierra, 
y en fendmenos como la conveccién del manto terrestre y los 
procesos de regeneraciOn de la corteza. 

Muchas otras areas de estudio, entre ellas la arqueologia, se 
han visto notablemente beneficiadas por el lanzamiento de sa- 
télites para observacién de la Tierra. Gracias a las fotografias 
en el rango de lo visible, y en longitudes de onda del infrarrojo 
y del ultravioleta, y de los datos obtenidos a partir de radares 
desde la Orbita terrestre, se han podido localizar los vestigios 
de antiguas ciudades de las que, hasta entonces, solo existian 
pobres referencias en testimonios escritos hace miles de afios. 
Los satélites estan contribuyendo a reconstruir la historia de las 
civilizaciones con una efectividad sin precedentes. 

Apenas han transcurrido cincuenta afios desde que comenza- 
mos a observar la Tierra de manera sistematica desde el espacio. 
Con el transcurso de los afios, los avances tecnolégicos estan 
contribuyendo a profundizar cada vez mas en los misteriosos y 
complejos mecanismos que hacen de nuestro planeta un lugar 
rebosante de vida. Del mismo modo, esa tecnologia nos esta 
permitiendo conocer cuales son las amenazas que nos acechan. 
Poseyendo los medios para identificarlas, de todos y de cada uno 
de nosotros depende reaccionar ante ellas de manera efectiva y 
rapida, antes de que sea demasiado tarde. 


Ademéas, 
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Ciencia y espionaje 


Al finalizar la Segunda Guerra Mundial, los 
cohetes capturados a los alemanes permitieron 
obtener las primeras imagenes de la Tierra desde 
grandes altitudes. A partir de 1957, la humanidad 
tuvo acceso a un balcén con inmejorables vistas 
para contemplar nuestro planeta: el espacio. 


El desarrollo tecnoldégico ha sido, es y seguird siendo en el futu- 
ro un factor clave, aunque no definitivo, en las contiendas béli- 
cas. Durante Ja primera mitad de los afios cuarenta del pasado 
siglo, el régimen nazi desarroll6 una serie de sofisticados cohe- 
tes con los que intenté sembrar el terror en aquellas potencias 
que se oponian a sus politicas anexionistas, racistas y de opre- 
sion. Uno de ellos, llamado originalmente Aggregat 4 (Conjunto 
4, o A-4) y que mas tarde fue rebautizado con el nombre de Ver- 
geltungswaffe 2 (Arma de la Venganza 2), mas conocida por su 
abreviatura V2, iniciarfa una transicion tras la Segunda Guerra 
Mundial, pasando de ser un artefacto generador de tinieblas a 
convertirse en un ingenio que iluminaria el camino hacia la ex- 
ploracién del espacio exterior. 

En el afio 1945, estadounidenses y soviéticos pusieron en mar- 
cha sendas operaciones militares con el propésito de capturar a 
cientificos e ingenieros alemanes e incautar algunos ingenios, en- 
tre ellos los cohetes V2. Al finalizar tales operaciones, los estadou- 
nidenses fijaron su base de experimentacién en el White Sands 
Proving Ground (hoy White Sands Missile Range, o zona de lanza- 
Miento de misiles de White Sands), un enclave militar situado en 
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el estado de Nuevo México, lugar desértico y poco habitado cuyas 
caracteristicas lo convertian en un excelente campo de pruebas 
para el lanzamiento de los cohetes V2 capturados. Por su parte, los 
soviéticos establecieron su centro de operaciones en un lugar si- 
milar, situado en las estepas de Kapustin Yar (conocido hoy como 
Znémensk), cerca de Volgogrado (entonces llamada Stalingrado). 
La operacién militar estadounidense se sald6 con la incautacién 
de varios V2 completos y numerosas piezas a partir de las cuales 
podrian ensamblarse nuevos cohetes. Estos materiales comenza- 
ron a ser trasladados en julio de 1945 a White Sands junto con 
una veintena de cientificos e ingenieros alemanes, en el marco del 
denominado Proyecto Hermes, que tenia como objetivo trabajar 
en la puesta en marcha de un programa de experimentacion que 
perseguia cinco propdsitos fundamentales: ganar experiencia en 
el manejo y lanzamiento de grandes misiles, suministrar vehicu- 
los para la realizacién de experimentos directamente relaciona- 
dos con el diseiio de nuevos misiles, suministrar vehiculos para la 
realizacion de pruebas de componentes para futuros misiles, ob- 
tener datos balisticos y suministrar vehiculos para proyectos de 
investigacidn de las altas capas de la atmoésfera terrestre. Aunque 
tales objetivos eran mayoritariamente militares, los responsables 
del Hermes no tardaron en ser conscientes del enorme potencial 
cientifico de estos vehiculos. Precisamente, el 16 de enero de 
1946, alrededor de 50 cientificos e ingenieros procedentes de mas 
de una decena de organizaciones se reunieron en el Laboratorio 
Naval de Investigacion (NRL, por sus siglas en inglés) en Washing- 
ton DC, un encuentro que culminé6 con la creacién del llamado 
Panel V2 de Investigacion de la Alta Atmosfera. 

En total, 67 cohetes V2 fueron montados y lanzados en White 
Sands entre los afios 1946 y 1952. A finales de la década de 1940, 
algunos V2 fueron modificados con la incorporaci6n de un peque- 
fio vector llamado WAC Corporal, convirtiéndose asi en el primer 
cohete multietapa lanzado desde el hemisferio occidental. 

El 24 de octubre de 1946, durante el lanzamiento numero 13 
de un cohete V2, se obtuvo la primera imagen de la Tierra desde 
el umbral del espacio exterior (véase la fotografia de la pagina 
contigua). A una altitud préxima a los 105 km sobre la superfi- 
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Primera imagen de \a Tierra tomada desde el espacio por una cémara a bordo de un cohete V2. 
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cie terrestre, una cAmara de 35 mm acoplada en el morro del 
cohete en sustitucién de su cabeza explosiva capturé imagenes 
a intervalos de un segundo y medio en las que, a pesar de su 
escasa resolucién y abundante grano, se apreciaba claramente 
la curvatura de la Tierra, la oscuridad del espacio y las formacio- 
nes nubosas situadas sobre Jas tierras desérticas del estado de 
Nuevo México. El cohete, al agotar su combustible, emprendiéd 
su caida libre hacia tierra, impactando a gran velocidad contra la 
superficie. Aunque tanto él como la cA4mara quedaron reducidos 
a un amasijo de hierros, la pelicula, alojada en un contenedor 
de acero, sobrevivid al choque. Otros lanzamientos incorpora- 
ron igualmente cémaras para la realizacién de fotografias a gran 
altitud, destacando el efectuado el 26 de julio de 1948, cuyas to- 
mas permitieron la composicién de una panorémica en la que 
se apreciaba un area superior a un millén de km’, abarcando el 
estado de Nuevo México, extensiones de México y el golfo de 
California. 

En 1950, mientras reunia las fotografias tomadas en otro 
lanzamiento del cohete V2, el cientifico Otto Berg hall6 una se- 
cuencia de im4genes en las que se apreciaba una gran tormenta 
tropical situada sobre Brownsville (Texas). Berg conformé un 
mosaico con aquellas fotografias, descubriendo el potencial que 
las cAmaras situadas en el espacio tenfan en el seguimiento de 
fenémenos meteoroldgicos. Ese potencial no paso inadvertido 
para la comunidad cientifica internacional, que comenz6é a mos- 
trar un profundo interés en la puesta en marcha de programas 
de investigacién mediante el uso de cohetes sonda para el estu- 
dio de las capas altas de la atmésfera terrestre. En 1952, dicho 
interés dio como resultado que el Consejo de Uniones Cientifi- 
cas (hoy conocido como Consejo Internacional para la Ciencia) 
declarara 1957 Afio Geofisico Internacional (IGY, por sus siglas 
en inglés), cuyo propésito era satisfacer el interés creciente por 
expandir los estudios relacionados con la Tierra y su entorno 
planetario. En octubre de 1954, el Comité del IGY adopt una 
resolucién mediante la cual se incentivaba a los paises partici- 
pantes en aquella efeméride a lanzar satélites artificiales para 
confeccionar un mapa global de la Tierra. 
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LA LLEGADA DE LA ERA ESPACIAL 


“ie de octubre de 1957, la Unién Soviética inauguré lo que po- 
pi larmente Se conoce como Era Espacial con el lanzamiento del 
Sputnik 1, el primer satélite artificial de Ja historia. Aquel ingeni 
estaba integrado por una esfera de aluminio de unos 58 er de 
didmetro, dotada de cuatro antenas de casi tres metros de lon- 
gitud. Provisto de rudimentarios instrumentos alojados en un 
compartimento hermético, el satélite debia obtener datos rela- 
cionados con la densidad de las capas superiores de la atmosfera, 
con la propagacién de las sefiales de radio en la ionosfera ycon 
la temperatura en el interior y en la superficie de la esfera. Entre 
sus instrumentos figuraban unos transmisores que operaban en 
los 20,005 y 40,002 MHz (en una longitud de onda de 15 y 7,5 m, 
aproximadamente). El satélite debia realizar sus transmisiones 
de forma periddica, con una duracién de 0,3 s. 

El 3 de noviembre de aquel mismo ajfio, la Unién Soviética vol- 
via a lanzar un nuevo vehiculo al espacio. Se trataba del Sputnik 
2, un Satélite mas sofisticado que su predecesor, el cual trans- 
portaba al primer ser vivo a la orbita terrestre, la perra Laika. La 
respuesta de Estados Unidos a las proezas soviéticas llegé con el 
lanzamiento del Explorer 1 el 1 de febrero de 1958, un aparato do- 
tado de algunos instrumentos cientificos que, entre otras cosas, le 
permitieron detectar la presencia de unos cinturones magnéticos 
en torno a la Tierra, conocidos como cinturones de Van Allen en 
honor al cientifico que determin6 su existencia, James Van Allen. 

En lineas generales, y a excepcién del Explorer 6, que tomé 
las primeras imagenes de formaciones nubosas desde la érbi- 
ta, los primeros ingenios lanzados al espacio carecian de equipo 
fotografico y disponfan tinicamente de sensores e instrumentos 
para realizar mediciones del entorno espacial préximo a la Tie- 
tra. No obstante, las cualidades que ofrecia la orbita terrestre 
para la observacién de nuestro planeta, un magnifico balcén con 
inmejorables vistas en palabras de muchos astronautas, fueron 
el motivo por el que los primeros ingenios equipados con céma- 
ras fotogrdficas y de televisién no tardaron en ser lanzados al 
espacio. Ademas, el ambientg de tension que se vivia en el marco 
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‘EL PIONERO JAMES ALFRED VAN ALLEN 

. James Van Allen nacié en Mount Pleasant, en el estado de lowa (Estados Unidos), el 7 de 
septiembre de 1914. Fue el-segundo de los cuatro hijos de Alfred Moris y Alma Olney Van 
Allen (de ascendencia holandesa). Desde muy joven, James mostr6 un gran interés por los 
instrumentos electromecanicos, un interés que se alimentaba gracias a sus lecturas de revis- 


tud con la electricidad le costaron a su madre algdn susto, Se gradué summa cum laude por 
© la Facultad Metodista de lowa en 1935, y obtuvo un master y el doctorado en fisica por la 
Universidad de lowa en 1936 y 1939, respectivamente. Casi toda su vida trabaj6 en el Depar- 
tamento de Fisica y Astronomia de dicha universidad. Entre los afios 1940 y 1942, trabajé en 
el Instituto Carnegie de Washington y en el Laboratorio de Fisica Aplicada de la Universidad 
Johns Hopkins con financiacion del Consejo Nacional de Investigacién de Defensa, contribu- 
* yendo al desarrollo de detonadores que incrementaban la efectividad del fuego antiaéreo. 


- Trayectoria cientifica tras la guerra 

© Apartir del afio 1945, Van Allen desarrallé equipos y dispositivos para la investigacion cientifica 
| de las capas altas de la atmdsfera y la exploracién de regiones prdoximas al espacio, y participo 
en experimentos de gran aititud realizados con los cohetes V2 capturados a los nazis tras la 
Segunda Guerra Mundial. Trabaj6 asimismo en iniciativas de sondeo atmosférico desarrolladas 
con otros lanzadores, como el WAC Corporal y el Aerobee, En 1950 celebré una cena en su 
casa durante la cual se expusieron las primeras lineas de trabajo de cara a la celebracion del 
Afio Geofisico Internacional (IGY), cuyo desarrollo tuvo lugar entre 1957 y 1958. Dos de los lo- 
‘gros mas destacados realizados en el marco del IGY fueron e! descubrimiento de los cinturones 
de radiacién que rodean la Tierra (lamados, en su honor, cinturones de Van Allen) y la deter- 
minacion de la morfologia de nuestro planeta, mas préxima a la de una pera que a la de una 
esfera, gracias a diversos instrumentos cientificos que 6! mismo disefid. Sus trabajos dieron 
' como resultado e! nacimiento de una nueva area de estudio cientifico: la fisica magnetosférica. 
| ‘Tras el IGY, Van Allen trabajé en mas de 25 misiones espaciales como investigador principal, 
F prestando sus servicios en la Administracién Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA), 
i . la Academia Nacional de Ciencias 
y la Union Geofisica Estadouniden- 
se (AGU). Fue, asimismo, un de- 
fensor de la puesta en marcha de 
misiones espaciales de bajo coste. 
Van Allen fallecié el 9 de agosto de 
2006, como consecuencia de un 


tas como Popular Mechanics y Popular Science. Sus experimentos durante la nifiez y juven- © 


de la Guerra Fria aceleré los 
Planes par. érbi 
mabslitel ¥ PADRE RE Para la puesta en érbita de 


f nie equipamient stinadi 
la captacion de imagenes de la Tierra en alta A ee 


DIFERENTES ORBITAS PARA DIFERENTES SATELITES 


Tras el lanzamiento del Sputnik 1 en 1957 y en un plazo de tiem- 
po muy corto, el cielo comenz6 a poblarse de Satélites cada vez 
més sofisticados y con funciones muy diversas, Existen cinco ti- 
pos de 6rbitas principales en las que colocar un ingenio espacial, 
dependiendo de Ia funcién que este vaya a. desempenar. , 
La 6rbita terrestre baja, o LEO por sus siglas en inglés, dis- 
curre en torno a la Tierra hasta altitudes proximas a los 2 000 km 
(figura 1). Sus periodos oscilan entre los 90 minutos (para las al- 
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1 Rotacién terrestre 
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Sur Sur 


fallo cardiaco. 


Dos ejemplos de érbita terrestre baja. No todas las medidas estan representadas a una misma escala. En una 
érbita baja, el tiempo que un satélite tarda en dar una vuelta a la Tierra va desde aproximadamente una hora y 
media para las de menor altitud hasta varias horas para las de maxima (unos 2000 km). La combinacién entre 
el trazado de la Grbita y la rotacion terrestre va determinando tos lugares de la Tierra que la nave sobrevuela, 
Si una érbita pasa por los polos 0 cerca de ellos, recibe ademas el adjetivo de «polar (derecha). 


James Van Allen durante un acto 
celebrado en el marco del programa 
Pioneer de la NASA. 
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Ejemplo de drbita geoestacionaria. 
No todas las medidas estan 
representadas a una misma Sur 


titudes ms bajas) y varias horas (para aquellas mas altas, hasta 
legar a los 2000 km). Esta orbita es utilizada principalmente por 
naves espaciales tripuladas, ciertos satélites de comunicaciones 
y meteorolégicos e ingenios militares. 

La érbita geoestacionaria, 0 GEO por sus siglas en inglés, (fi- 
gura 2) es una Orbita circular situada a unos 35700 km de altu- 
ra (5,6 radios terrestres, aproximadamente). Se extiende hasta 
alcanzar casi la décima parte de la distancia entre la Tierra y la 
Luna, y su periodo es de casi 24 horas, coincidente con el de la 
rotacion terrestre. Para un observador en la superficie, un satélite 
en esa Orbita se muestra estatico. Un satélite situado a 35700 km 
sobre el ecuador del planeta tiene un campo de vision del 80% del 
disco terrestre. Esta orbita suele ser utilizada principalmente por 
satélites meteoroldgicos, militares y de comunicaciones, y es un 
subconjunto de las lamadas érbitas geosincrénicas (GSO). 

La 6rbita Molniya (figura 3) debe su denominacion a la serie 
de satélites soviéticos Molniya, que operaban sobre todo en esta 
6rbita, marcadamente eliptica, de 40000 km en su punto mas dis- 
tante (o apogeo) y 500 km en su punto mas cercano (0 perigeo). 
Los satélites que navegan en estas érbitas tienen un periodo de 


Distancia 35700 km 


{wu : v4 Orbita de fa nave 
bs 


€ tp = Rotacién terrestre 
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12 horas, desplazandose muy despacio en puntos préximos al 
apogeo, y muy deprisa en las proximidades del perigeo, motivo 
por el cual permanecen 11 de las 12 horas de su periodo sobre 
un mismo hemisferio. 

Entre las 6rbitas LEO y GEO, la érbita media (figura 4), in- 
clinada o sobre el ecuador, se sittéa a unos 20000 km sobre la 
superficie, con un periodo de 12 horas. También es utilizada por 
satélites civiles y militares, como los de navegacién. 
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Ejemplo de drbita Molniya, 
No todas las medidas estan 
Tepresentadas a una misma escala. 
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Ejemplo de orbita media. 
No todas las medidas estan ! 
Tepresentadas a una misma escala. Sur 
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d se encuentra situada entre las érbi- 


La 6rbita de gran altitu : 
tas GEO y lunar. Se trata de un espacio muy poco poblado de 
satélites, con uSOS variados, aunque principalmente militares y 


cientificos. En este tipo de érbitas se situaban, entre otros, los 
satélites de Ja serie Vela, destinados a la detecci6n de explosio- 


nes nucleares, 


tr6 en la atmésfera terrestre, descendiendo en paracatdas sob 
el océano Atlantico. Un avi6n C-119 logré capturarla con é ito 
tras dos intentos fallidos, antes de que alcanzara el mar. Unave 
en tierra, los responsables de la misién comenzaron interes “ 
revelar los mas de 910 m de pelicula, que contenian fotografias 
del territorio soviético que abarcaban 


mas de 4200000 km? de superficie. Ciertamente, una de las cosas mas 


La técnica de retorno y recupera- apasi i 
: , jonantes sobre la vida humana 
i6n de pelicula fotografica demostré imi 
ci Pp osir0 es el reconocimiento de que 


ser harto complicada y propensaa ... praehe 
los fracasos, por lo que en el futuro vivimos en lo que, en la practica, 


MIRADAS INDISCRETAS DESDE LAS ALTURAS 
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Alo largo del afio 1959, comenzaron a ser puestos en érbita los 
primeros satélites destinados al reconocimiento fotografico del 
territorio enemigo. Hasta entonces, esta tarea era desempefiada 
inicamente por globos y por aeronaves disefiadas para volar a 
grandes altitudes, destacando el U-2 estadounidense, un avin 
de reconocimiento que se hizo muy popular a partir del 1 de 
mayo de 1960, fecha en que uno de ellos fue derribado mientras 
sobrevolaba el espacio aéreo soviético, sobre la region de Sverd- 
lovsk, Este acontecimiento acelerd los planes de desarrollo del 
programa Corona, nombre en clave de una iniciativa equipada 
con cémaras Keyhole (KH) y puesta en marcha por la Oficina 
de Direccion Cientifica y Tecnolégica de la Agencia Central de 
Inteligencia de Estados Unidos (CIA), con la colaboracién de las 
Fuerzas Aéreas (USAF). El objetivo del programa Corona era la 
puesta en Orbita de satélites de reconocimiento estratégico, y 
su inicio tuvo lugar el 28 de febrero de 1959 con el lanzamiento 
del Discoverer 1, un ingenio que no legé a cumplir su cometido 
experimental al perderse todo contacto con é1 durante su entra- 
da en 6rbita. Este tipo de satélites tendria la misi6n de tomar 
fotografias y posteriormente retornar la pelicula empleada a la 
Tierra, a bordo de una capsula, para su posterior andlisis. Las 
misiones de los satélites Discoverer (nombre tapadera del pro- 
grama Corona) presentaron una infinidad de dificultades, entre 
lanzamientos truncados y liberaciones fallidas de las capsulas 
con las peliculas fotograficas. Los objetivos no fueron alcanza- 
dos completamente hasta la misién del Discoverer 14, lanzada el 
18 de agosto de 1960. La c4psula liberada por este satélite reen- 
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este método fue sustituido por otro 8 UN Universo sin limites, 
mas seguro y efectivo. Posteriores 
satélites de la serie Keyhole comen- 
zaron a utilizar tecnologia digital para la toma de imagenes y su 
posterior transmisi6n a la Tierra via telemétrica. Estados Unidos 
empez6 a emplear esta técnica con el satélite KH-11, provisto 
de escaneres multiespectrales capaces de observar porciones 
visibles e invisibles al ojo humano del espectro. Entre sus pres- 
taciones atribuidas figuraba la capacidad de fotografiar eventos 
que habfan tenido lugar en el «pasado», mediante Ia observacién 
del calor residual procedente del lanzamiento de misiles y el des- 
plazamiento de tropas. La opinién piblica tuvo conocimiento de 
este satélite y su tecnologia al destaparse un caso de contraes- 
pionaje protagonizado por un entonces joven agente de la CIA 
llamado William Kampiles, que vendié a la inteligencia soviética 
uno de sus manuales de operaciones. 

La Union Soviética también desarroll6 sus programas de re- 
conocimiento fotografico y de inteligencia durante Jos afios dela 
Guerra Fria. Bajo la denominacién Kosmos, la URSS enmascar6 
multitud de misiones clasificadas de ambito militar. De hecho, se 
calcula que durante aquel periodo, hasta un 70% de los sistemas 
espaciales soviéticos se enmarcaban en dicho ambito. 

El primer lanzamiento exitoso de un ingenio soviético desti- 
nado al reconocimiento fotografico data del 26 de abril de 1962, 
fecha en que partié al espacio el satélite Kosmos 4, Se trataba, 
en realidad, de una version modificada de la nave Vostok que 
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puso en 6rbita al primer ser humano, el cosmonauta soviético 
Yuri Gagarin, el 12 de abril del ano anterior, y se llamaba Zenit 2. 
Tres dias después, la nave, dotada de un sistema de proteccién 
térmica al igual que la Vostok, regreso del espacio y fie recu- 
perada. Este tipo de vehiculos estaban provistos de camaras y 
rollos fotograficos. Una vez finalizada su misidn, los rollos eran 
recuperados paxa su posterior revelado. Tras varios lanzamien- 
tos de prueba, la primera mision operativa, Kosmos 12, despegé 
el 22 de diciembre. La nave fue recuperada ocho dias después. 

La segunda generacion de satélites soviéticos de reconoci- 
miento fotografico fue inaugurada con el lanzamiento del Kos- 
mos 22 el 16 de noviembre de 1963, una version mejorada (Ze- 
nit 4) que contaba con instrumentacion de alta resolucion. Su 
vida util, al igual que la de sus predecesores, se situaba en tor- 
no alos ocho dias, aunque el Kosmos 22 regres6 dos dias antes. 

La tercera generacién (Zenit 4M) supuso un cambio en la mor- 
fologia del satélite, ya que afiadié un modulo delantero que le 
permitia maniobrar. El primer satélite de esta tercera generacion 
fue el Kosmos 251, lanzado el 31 de octubre de 1968. 

La cuarta generacion (Yantar 2K) fue encabezada por el Kos- 
mos 758, lanzado el 5 de septiembre de 1975. Su disefo era total- 
mente distinto al de sus antecesores, con wn médulo de servicio 
cénico y tres cpsulas de recuperacion. 

La quinta generacion (Yantar 4KS), que entré en funciona- 
miento entre los afios 1982 y 1984, eliminé la necesidad de re- 
tornar la pelicula fotografica a la Tierra, dado que la toma de 
imagenes se hacia mediante tecnologia digital, y los datos eran 
enviados mediante telemetria utilizando satélites de comunica- 
ciones emplazados en érbita geoestacionaria o Molniya. A esta 
serie pertenecieron los vehiculos Kosmos 1426, Kosmos 1552 y 
Kosmos 1643, entre otros posteriores. Los satélites de esta quin- 
ta generacién tenjan la particularidad de que podian ser desac- 
tivados tras el lanzamiento, y entrar en funcionamiento varios 
dias después. En afios posteriores, se introducirian nuevas gene- 
raciones de satélites espia, hasta la actualidad. 

Asimismo, la URSS empleé sus estaciones de la serie Salyut 
en la realizaci6n de tareas de reconocimiento fotografico. Estas 
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EL INCIDENTE VELA 

Los satélites de ia serie Vela fueron lanzados Por Estados 
con el propésito de detectar detonaciones nucleares 
1963 fue el ano en que entré en vigor el Tratado de Pr 
con el respaldo de la Organizacion de Naciones Unid: 
fa Tierra a una altitud maxima de 107800 km, 
les permitian detectar las numerosas firmas vinculadas a tales detonaciones en ia atmdsfera 
terrestre, entre ellos sensores de rayos gamma, rayos X y un dispositivo capaz de advertir los 
dos destelios de luz asociados a cada detonacién: un primer flash muy corto pero intenso, 
seguido de otro, mas tenue pero de mayor duracion, Los sensores de estos Satélites eran tan 
precisos que podian detectar este tipo de detonaciones no solo en la Tierra, sino también en 
el espacio cercano, é incluso en los planetas Venus y Marte, 


Unidos entre los afios 1963 y 1970 
desde la orbita terrestre. Precisamente, 


las (ONU). Estos ingenios, que erbitaban 


Un evento espacial o una detonacién nuclear? 

Durante las primeras horas del 22 de septiembre de 1979, uno de los satélites Vela detectd 
lo que parecian evidencias de una detonacién nuclear. La sefial registrada procedia de un 
rea con un didmetro proximo a los 5000 km que abarcaba las regiones meridionales de los 


océanos Atléntico e Indico, Africa y parte de la Antartida. Las investigaciones realizadas con ‘ 
posterioridad a la deteccién no evidenciaron la existencia de movimientos sismicos asociados 


‘Ohiibicién de Pruebas Nucleares firmado 


iban provistos de diversos instrumentos que 


ala presunta detonacion, ni tampoco residuos radiactivos, El Panel Presidencial creado adhoc 


para investigar el evento concluy6 que la deteccién fue causada probablemente por el impacto 


de un meteoroide (una roca de origen espacial, con un tamafo inferior a 10 m de envergadu- ‘ 


ra) contra un satélite, siendo los residuos 
resultantes los que habrian ocasionado la 
falsa deteccién. Sin embargo, los anali- 
sis de los mismos datos realizados por la 
Agencia de inteligencia de Defensa (DIA) y 
Por los laboratorios nacionales de Sandia 
y de Los Alamos, dieron como resultado 
que se tratd, en efecto, de la deteccion de 
una detonacién nuclear. Tal conclusion se 
basaba en diversas evidencias, entre ellas 
la presencia de yodo-131 (un isdtopo del 
yodo producto de la fision) en la glandula ti- 
foides de un nutrido grupo de ovejas ubica- 
das en Melbourne (Australia), y en una per- 
turbacidn itinerante en las altas capas de 
la atmésfera detectada por el Observatorio 
lonosférico de Arecibo, en Puerto Rico. 

Dos satélites Vela durante los preparativos para su 
lanzamiento. 


sn sa aaa tL: 


CIENCIA Y ESPIONAJE 


CAPITULO 2 
se efectuaron con especial intensidad a bordo de las Salyut 3 y 


- - MULLET EELANEOOLEL aL tbEEaaengyy 

Salyut 5, las cuales contaban con sendas cémaras fotograficas fe (etetsttseesestetiuer 
con una longitud focal de 6,3 m que se emplearon para fotografiar M eteo rol og | a 

territorios sensibles en los momentos en que las estaciones se 


encontraban proximas a Su perigeo, 


El espacio es duro, pero Desde el afio 1962, todos los lan- 
vale la pena. Perseveraremos zamientos estadounidenses relacio- 
y avanzaremos juntos nados con la inteligencia y el recono- 


cimiento trascendieron al ambito del 
alto secreto, por lo que, a partir de 
entonces, dejaron de ser conocidas 
las caracteristicas y prestaciones de aquellos satélites destina- 
dos a tales funciones. No obstante, con el transcurso de los afios 
y la entrada en vigor en Estados Unidos del Acta de Libertad In- 
formativa (FOIA, por sus siglas en inglés), algunos detalles han 
trascendido a la opinién publica, y algunos programas, los mas 
antiguos, han sido desclasificados. El lanzamiento de aparatos 
destinados a la observacién de la Tierra con fines militares y de 
inteligencia no ces6 con el final de la Guerra Fria en 1989, sino 
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Desde la llegada de los primeros satélites 


que se ha prolongado hasta nuestros dfas, con satélites cada vez cmaiaeeam oldgicos ha sido posible pronosticar 
mas sofisticados y misiones de cada vez mayor duraci6n, algunas la intensidad y los efectos de tormentas 
de las cuales fueron lanzadas mediante vehiculos civiles como el y huracanes con dias de antelacién, 


Transbordador Espacial de la NASA. 

La USAF cuenta con su propio programa de transbordadores 
espaciales desde el afio 2011. Bautizados con la denominacién 
técnica de X-37B, estos vehiculos no tripulados tienen un tama- 
iio bastante reducido (una cuarta parte de las dimensiones de los 
transbordadores de la NASA), y formaban originalmente parte 
de un proyecto conjunto de la NASA, la Agencia de Investiga- 
cién de Proyectos Avanzados de Defensa (DARPA, por sus siglas 
en inglés) y la compariia aeroespacial Boeing. El proyecto fue 
transferido a la USAF en el afio 2004, la cual cuenta desde 2011 
con dos unidades que tienen la capacidad de permanecer mas de 
dos afios en érbita terrestre baja, realizando, entre otras, tareaS 
de reconocimiento visual, gracias ala amplitud de su bodega de 
carga (2,1 por 1,2 m), que permite la instalacién de una gran va- 
riedad de dispositivos, entre ellos equipos fotograficos. 


. Salvando asi millones de vidas cada afio. 
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Muchos de los aspectos que afectan a la vida cotidiana dependen 
de la meteorologia, y por ese motivo el ser humano ha invertido 
muchos esfuerzos en comprender y en predecir los fenémenos 
que esta engloba. 

Hasta la década de 1930, los pronésticos meteorolégicos se 
realizaban, entre otras técnicas, con el lanzamiento de radioson- 
das, globos estacionarios elevados hasta determinadas altitudes 
portando instrumentos de radio con los que se obten{a informa- 
cién sobre el estado de la atmésfera, un método que contaba 
con importantes limitaciones. Como se explicé en el capitulo 
anterior, los lanzamientos realizados entre 1946 y 1952 con los 
cohetes V2 desde White Sands, en Nuevo México, evidenciaron 
el potencial que el espacio tenia para la observacion de fendme- 
Nos meteoroldgicos. En 1954, cuatro afios después de que Otto 
Berg conformara aquel mosaico de fotografias tomadas durante 
el lanzamiento de un V2 en las que se apreciaba una gran tormen- 
ta, el entonces jefe de la Divisién de Servicios Cientificos de la 
Oficina Meteorolégica de Estados Unidos, Harry Wexler, publico 
un trabajo titulado «La observacién meteorolégica desde un ve- 
hiculo satélite», 
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El lanzamiento de los primeros ingenios artificiales a partir de 
octubre de 1957 hizo del espacio exterior un entorno accesible 
desde el que poder desarroliar una amplia variedad de activida- 
des, entre ellas la observacién terrestre. Las primeras imagenes 
obtenidas desde la érbita de nuestro planeta pusieron de ma- 
nifiesto cuén cambiante es la Tierra, especialmente en lo que a 
meteorologia se refiere, con fendmenos muy diversos, cuyo de- 
sarrollo, en ocasiones, puede suponer una amenaza potencial 
para la vida. 

La puesta en 6rbita de los satélites cambi6 radicalmente la for- 
ma de ver la meteorologia. Antes de la Era Espacial, fenémenos 
como tormentas y huracanes se presentaban sin previo aviso, 
afectando a grandes extensiones de territorio, provocando mul- 
titud de bajas humanas e importantes danos econdémicos. Hoy 
en dia, los satélites se nos antojan indispensables, dado que los 
datos que proporcionan permiten a los cientificos profundizar 
en el entendimiento de los mecanismos atmosféricos, lo que re- 
dunda en un perfeccionamiento de los modelos meteoroldégicos 
y, con ellos, en una mejora y mayor fiabilidad de los pronésticos, 
los cuales son vitales para alertar a la poblacién ante la proximi- 
dad de aquellos fendmenos extremos que pudieran suponer una 
amenaza potencial. 

Aunque los primeros satélites meteorolégicos portaban cama- 
ras de television, los actuales han sustituido estas por unos ins- 
trumentos lamados radiémetros, cuya funcién es realizar barri- 
dos de la Tierra para captar la radiacion emitida por el planeta y 
generar imagenes con la informacion obtenida. Los radidmetros 
estan integrados por un pequeno telescopio (a veces una ante- 
na), un mecanismo de barrido y uno o varios sensores que Ope- 
ran en el rango de la luz visible, la infrarroja y las microondas, 
con el propdsito de generar diferentes tipos de imagenes de los 
fendmenos meteoroldgicos que tienen lugar en nuestro planeta. 

Muchos de los satélites meteorolégicos son lanzados hacia una 
érbita geoestacionaria, situada en torno a los 35700 km sobre la 
superficie terrestre. Estos vehiculos son posicionados en el pla- 
no ecuatorial del planeta, préximos a la latitud 0°. Distribuidos 
a lo largo de este plano, cubren diferentes regiones de la Tierra 


Asi, los satélites meteorolégicos i 

GOES-East (GOES-Este) y GOES oat ects de =A, 
tuados de manera que observan |a Mayor ie 
oeste, desde la costa occidental de Africa Raciael = : in 
y regiones rticas y antérticas, mientras que “he ~ wine Ort, 
serie Meteosat observan Europa, Africa, Oriente Misdiseca “ey 
América del Sur, e igualmente zonas Articas y mh ag si 


LA PREDICCION METEOROLOGICA NUMERICA 


Conocido también por sus siglas inglesas NWP, este término 
engloba a los sistemas que emplean datos meteorolégicos para 
desarrollar modelos fisico-matematicos de la dinamica atmosfé- 
rica, con el objetivo de pronosticar la evolucién de los diferentes 
fendmenos meteorolégicos que tiene 
del globo terrestre. esis. ee 
En el afio 1846, el entonces director del Observatorio de Pa- 
ris y Secretario de la Academia Francesa de Ciencias, Francois 
Arago, argumentaba que, a pesar de los progresos que pudiera 
experimentar la ciencia, los observadores nunca serian capaces 
de realizar pronésticos meteoroldgicos. Sin embargo, los avan- 
ces en ciencia y tecnologia a lo largo de los afios demostraron 
que Arago se equivocaba. En la actualidad, mediante la NWP, se 
pueden realizar pronésticos fiables del tiempo con una antelacién 
de hasta diez dias, gracias, entre otras cosas, al descubrimiento de 
los principios matematicos que regulan el flujo atmosférico y los 
cambios en la fase del agua, la invencién de computadoras y de 
técnicas numéricas que, si bien no son capaces de resolver este 
po de ecuaciones no lineales, logran producir resultados muy 
aproximados, y el desarrollo de sistemas de observacion que su- 
ministran datos sobre el estado inicial de la atmésfera. En refe- 
Tencia a esto Ultimo, los satélites en 6rbita alrededor de la Tierra 
Juegan un papel esencial, dado que la precisi6n de los datos que 
Proporcionan sobre el estado inicial de la atmésfera constituye 
la base principal para la elaboracién de modelos numéricos de 
Prediccién meteoroldgica. 
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La NWP ha adquirido una relevancia tan notable que los prin- 
cipales organismos internacionales del sector han creado cen- 
tros dedicados integramente a dicha funcion. Tal es el caso de] 
Centro Europeo de Prediccién Meteorolégica a Medio Plazo 
(ECMWF, por sus siglas en inglés) y de los Centros Nacionales 
de Prediccién Medioambiental de Estados Unidos (NCEP, por 


sus siglas en inglés). 


LOS PRIMEROS METEOROLOGOS ORBITALES 


El 1 de abril de 1960, es decir, dos afios y medio después de la 
puesta en érbita del Sputnik 1, los Estados Unidos lanzaron el 
primer ingenio de la historia destinado al seguimiento meteoro- 
légico. Se trataba del TIROS, siglas, en inglés, de Satélite de Ob- 
servacién Infrarroja por Television (véase la fotografia superior 
de la pag. 37), la primera de una serie de naves desarrolladas en 
el marco de un proyecto de colaboracién entre la NASA, la Ad- 
ministracién de Servicios Cientificos Medioambientales (ESSA) 
y la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA). 
Este vehiculo orbitaba la Tierra a 724 km de altitud, con una 
inclinacién de 50° sobre el ecuador terrestre. Los satélites de la 
serie TIROS estaban disefiados para determinar los continuos 
cambios en los patrones meteoroldgicos de nuestro planeta, me- 
diante el envio periédico a tierra de imagenes fijas de television. 
El TIROS 1 fue el satélite que obtuvo la primera imagen de la 
cubierta nubosa de la Tierra con esta tecnologia. 
El programa TIROS permitié obtener una cobertura mundial 
a partir de 1962, y sus datos fueron utilizados por los meteor6- 
logos de todo el mundo. En 1965, el TIROS 9 se convirtié en el 
primer satélite de su clase en ser colocado en una 6rbita polar 
heliosincrénica, esto es, una Orbita circular polar, en la que el 
plano de la misma mantiene una relacién constante con la linea 
Sol-Tierra, de tal modo que un satélite pasa sobre un punto de la 
Tierra casi a la misma hora cada dia. Ello permitié, por primera 
vez, una. cobertura continua de todo el hemisferio terrestre ilu- 
minado por el Sol. 


METEOROLOGIA 


“ SATELITES DEAS § 


ERIES TIROS, 


ESSATOS EOS 


sae — a 
de lanzamiento Operativo (dias) Peso (kg) 
TIROS 1 f- 01/04/1960 ail 78 122,4 
TIROS 2 aarinieeo | 376 tT 127 
TIROS 3 12/07/1961 230 129,3 WIR 


TIROS 4 


08/02/1962 


TIROS 5 


19/06/1962 


TIROS 6 


18/09/1962 


19/06/1963 


21/42/1963 


22/01/1965 


TIROS 10 


ESSA 


ESSA 2 


02/07/1965 
03/02/1966 


28/02/1966 


ESSA 3 (TOS-A) 


02/10/1966 


ESSA 4 (TOS-B) 26/01/1967 ai 45 O«dSS«ABN 

ESSA 5 (108-0) 20/04/1967 1034 145.1 

ESSA6(TOS-D) | _—_—~tO/IT/1967 763 1315 

ESSA7(TOS-€) | -_—_16/08/1968 Tr 576 1451 | AVES 

ESSA 8 (TOS-F) 15/12/1968 2644 1315 | APT 
Essag(ros-6 | aeanoss | 1728 1451 | AVCS 

ITOS 1 (TIROS M) 23/01/1970 510 ae 309.3 | AVES, AP, FPR, SPM 
MTOS-A(NonAT) — [11/2/1970 252 309.3 | AVCS,APT, FR, SPM 
TTOS-B (NOAA 2) 21/10/1971 0 AVCS, APT, FPR, SPM 
'TOS-C (nolanzado) | = i 
MOS-D(NOAA2) =| 1510/1972 837 333,8 | SR, SPM,VIPR, VHAR 
ITOS-E (NOAA 3) 16/07/1973 0 3402 | SR,SPM,VTPR, VHRR 
ITOS-F (NOAA 3) | __ 06/11/1973 1029 340,2 SR, SPM, VIPR, VHRR 
ITOS-G (NOAA 4) t/t1/974 1463 340,2_| SR, SPM, VIPR, VHRR 
TOS-H(NoAAS) | 29/07/1976 7 1036 | 3402 _|_SR,SPM,VIPR VHRR 


ca Snimos y sus signiticads o equivalencias: APT: Transmision Automatica de Imagenes. AVCS: Sistema Avanzago de 
imaras Vidicon. FPR: Radiémetro de Placa Plana. IR: Infrarrojo. SPM: Monitor de Protones Solares. SR: Radiémetro de 
. TV: Televisin. VHRR: Radiémetro de Muy Atta Resolucion. VTPR: Radiémetro de Perfil de Temperatura Vertical 
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Los satélites TIROS fueron sucedidos a partir de 1966 por los 
vehiculos de la serie ESSA, desarrollados por la Administraci6n 
de Servicios Cientificos Medioambientales y similares, en confi- 
guraci6n, a sus antecesores. La serie ESSA tenia como objetivo 
establecer un sistema global de satélites meteoroldgicos. Salvo 
el ESSA 1, todos los ingenios portaban, bien un dispositivo de 
Transmisio6n Automatica de Imagenes (APT), o un Sistema Avan- 
zado de Camaras Vidicon (AVCS). Ambos sistemas estaban dota- 
dos de dos camaras de 800 lineas, las cuales cubrian un area de la 
Tierra superior a los 10 millones de km’. A partir del ESSA 3, los 
satélites de la serie fueron conocidos asimismo por la denomi- 
naci6n TOS (siglas de Satélites Operativos TIROS). Una segunda 
versién, denominada ITOS (Sistema Operativo Mejorado TIROS), 
fue puesta en marcha a partir del afio 1970, trabajando con ella 
tanto la ESSA como la NOAA. 


La siguiente generacién de satélites meteoroldgicos 
estadounidenses 


Entre los afios 1974 y 1975, Estados Unidos lanzé el programa 
SMS (siglas de Satélite Meteoroldgico Sincrénico), integrado por 
dos vehiculos que serian los primeros de su clase en alcanzar 
una 6rbita geosincrénica. Estos satélites sentaron las bases del 
programa GOES (Satélites Medioambientales Operativos Geoes- 
tacionarios), cuyo primer ejemplar, denominado GOES 1 (tam- 
bién conocido como GOES-A), fue enviado a la 6rbita geoesta- 
cionaria el 16 de octubre de 1975. 

Los objetivos del programa GOES, gestionado por la NOAA, 
estan enfocados, entre otros aspectos, en el seguimiento mun- 
dial de fendmenos meteorolégicos para mejorar los prondsticos 
y predicciones, la observaci6n de las corrientes oceanicas y el 
seguimiento del caudal de los rios. Por tanto, este tipo de satéli- 
tes proporciona datos titiles en los 4mbitos de la meteorologia y 
de la climatologia. 

La flota de la serie GOES opera en dos ubicaciones, denomi- 
nadas GOES-East (GOES-Este) y GOES-West (GOES-Oeste). La 
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En |; 5 : 
b ine, Superior, preparativos del satélite TIROS 1 previos a su lanzamiento al espacio; debajo, 
ra imagen de televisién de la Tierra obtenida por dicho satélite. 
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primera de ellas est4 sobre el ecuador terrestre, a una longitud 
de 75° oeste, y los satélites que operan en ella proporcionan in- 
formacién meteoroldégica concerniente a Estados Unidos y el 
resto de América. La segunda esté localizada en la longitud 135° 
oeste, sobre el océano Pacifico, suministrando datos sobre dicha 
region. De los dieciséis satélites lanzados hasta la fecha, cuatro 
se encuentran operativos (GOES 18, 14, 1b y 16). 

Los primeros de la serie generaban imagenes tanto diurnas 
como nocturnas en los rangos visible e infrarrojo, en interva- 
los de 20 minutos. El mds reciente de ellos, GOES 16 (GOES-R), 
lanzado el 19 de noviembre de 2016, obtiene imagenes de patro- 
nes meteorolégicos y tormentas extremas cada cinco minutos, 
con la posibilidad de reducir ese intervalo a treinta segundos. 
De esta forma, los datos podran emplearse de manera mas efec- 
tiva en caso de desarrollarse fendmenos meteorolégicos cuya 
intensidad suponga un riesgo para las poblaciones afectadas. 
Ademés, el GOES 16 (figura 1) es capaz de realizar seguimientos 
de meteorologia espacial, es decir, de los efectos que la actividad 
solar produce en nuestro planeta. 


METEOROLOGIA POR SATELITE TRAS EL TELON DE ACERO 


Los primeros satélites soviéticos eminentemente meteoroldgi- 
cos comenzaron a poblar la orbita terrestre a partir del afio 1964. 
El motivo por el que tardaron tanto en ser lanzados al espacio 
radica en que la Unidn Soviética no consideraba una prioridad 
la observacién de la Tierra con fines meteoroldgicos, dado que 
los recursos destinados a su programa espacial fueron dedica- 
dos esencialmente a misiones tripuladas, al lanzamiento de in- 
genios robéticos més alla de la érbita de nuestro planeta y al re- 
conocimiento militar. No obstante, algunos satélites destinados 
a esta Ultima funcion y enmascarados bajo el término Kosmos 
(como se mencioné en el capitulo anterior) realizaron algunas 
actividades relacionadas con el 4mbito meteorolégico. Tal fue el 
caso del Kosmos 4, lanzado el 26 de abril de 1962, primer satélite 
soviético no tripulado en transmitir a la Tierra imagenes de la 
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Disposicién de los instrumentos de! satélite GOES 16. 


* bierta nubosa que envuelve a nuestro planeta. A este aparato 
ie otros, como los Kosmos 7, 9 y 15, lanzados entre 

anos 1962 y 1963, y que igualmente portaron instrumentos 
meteoroldgicos. 
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El 28 de agosto de 1964 se lanz6 al espacio el Kosmos 44, prj. 
mer satélite con funcién principalmente meteoroldgica. Se tra. 
taba de un prototipo experimental de la serie Meteor, térming 
empleado por la Union Soviética para definir a aquellos ingenios 
destinados a operaciones meteorolgicas, si bien esta designa- 
cién no fue empleada hasta 1969, con el lanzamiento, el 26 de 
marzo, del Meteor 1-1, el primero operativo. 

El Meteor 1-10, lanzado el 29 de diciembre de 1971, fue el pri- 
mer satélite soviético en usar la tecnologia APT, empleada pre- 
viamente por el estadounidense TIROS 8. Con un simple recep- 
tor que operase en la franja de la frecuencia de los 137 MHz, 
este sistema permitia a cualquier estaci6n, tanto soviética como 
occidental, obtener las imagenes captadas por el satélite durante 
el periodo en que este la sobrevolaba. 

La Union Soviética (hoy Federacién Rusa) puso en marcha tres 
generaciones de satélites Meteor. La primera de ellas, integrada 
por un total de 35 unidades, fue lanzada entre los afios 1964 y 
1977. La segunda, formada por 21 satélites, fue puesta en érbita 
entre 1975 y 1993. La tercera, integrada por 6, fue desplegada en el 
periodo 1985-1994. Esta ultima se abrio a la participacion interna- 
cional tras la caida del Muro de Berlin. Asi, el satélite Meteor 3-5 
cont6, entre sus instrumentos, con el TOMS, acrénimo de Espec- 

trémetro para la Cartografia Total del Ozono, desarrollado por la 
NASA. Existian planes para expandir la serie con una nueva gene- 
racion llamada Meteor-3M e integrada por cuatro unidades, pero 
la fnanciacién disponible solo cubrié la construccién y el lanza- 
miento de la primera de ellas, denominada Meteor-3M 1. Su puesta 
en 6rbita tuvo lugar el 10 de diciembre de 2001. El satélite estuvo 
operativo cinco afios, siendo sucedido por el programa Meteor-M, 
integrado por dos vehiculos, Meteor-M 1 y Meteor-M 2, lanzados 
en una 6rbita terrestre polar heliosincrénica baja en 2009 y 2014, 
respectivamente, con una versién mejorada en perspectiva, llama- 
da Meteor-M2, cuya puesta en marcha esta previsto tenga lugar en 

algtin momento a partir de 2017. 

Por otra parte, el 20 de enero de 2011, Rusia lanzé el primero 
de una nueva generacién de satélites meteoroldgicos geoesta 
cionarios. Denominados Elektro-L, estos ingenios generan imé- 
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HARRY WEXLER: EL PADRE DE LA METEOROLOGIA POR SATE! s 
El Dr. Harry Wexler nacio el 15 de marzo de 1914 en lal 

Unidos). En 1929 ingreso en la Universidad de Harvard, rep aad — 
en meteorologia por el prestigioso Instituto de Teengioge a Nr a 
durante casi toda su vida profesional en la Oficina TH sano es 
més tarde !legé a ser la Administracién Nacional Oc: 
fue jefe de investigacion. En ella desarrollé program, 
que incluyeron observaciones realizadas desde aeronaves (e) 
cientifico que se introdujo en el ojo de un huraean para obtener datos) 
hetes sonda y el uso de computadoras para la elaboracién de i 


eanica y Atmosférica, NOAA) 


, el lanzamiento de co- 


En el marco de! Ano Geofisico Internacional 1957-1958, Wexler Particip6 como jefe cient 
Henti- 


fico en la expedicion estadounidense emprendida a tierras antarticas durante la cual realiz6 | 


medidas de gases traza, como el didxido de carbono y el ozono. Ya desde principic 
década de 1950, defendia la idea de la utilizacién de satélites con fines eee “ : j 
ciada la Era Espacial, se convirtio en figura clave en programas como los Explorer TRS, 

y predijo el importante papel que los satélites jugarfan en el seguimiento de th me- i 
teorologicos extremos y en el estudio de la evolucién del clima de la Tierra. Promovid la idea | 
del establecimiento de un sistema de vigilancia meteoroldgica y climatica mundial, El 11 de 
agosto de 1962, Wexier fallecfa a causa de un ataque al corazon. Su concepto de sistema 
mundial meteorologico comenz6 a materializarse un afio después. 


SR arn a OM OR 


abril de 1960. 


spilldcaa ait ama 


Harry Wexler examinando un mapa meteoroldgico. La fotografia fue tomada en 
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Meteorolégica de Estados Unidos (que 1 

de la que 
as destinados al estudio de la dntakra | 
N 1944 se convirtié en él primer ‘ 
sticos meteoroldgicos. : 
En los albores de la Era Espacial i 


genes de la Tierra en las franjas visible e infrarroja del espectro, 
Los satélites de la serie Elektro-L son controlados por la Agencia 
Espacial Rusa (Roscosmos), el Centro de Investigacion Cientifi- 
ca de Hidrometeorologia «Planeta» y el Servicio Federal para e} 
Seguimiento de la Hidrometeorologia y Medioambiente «Roshy- 
dromet». Junto a su sucesor, Elektro-L 2, puesto en 6rbita el 11 
de diciembre de 2015, esta nueva generacion de satélites trabaja 
en conjunto con el tnico satélite ruso de este tipo hasta ahora 
operativo, Meteor-M 2. De este modo, Rusia pretende restable- 
cer su red de satélites meteoroldégicos. 


LA ENTRADA DE EUROPA EN LA METEOROLOGIA POR SATELITE 


Los primeros estudios en Europa para el establecimiento de un 
programa de satélites meteoroldgicos surgieron a finales de la 
década de 1960 en el seno del Centro Nacional de Estudios Es- 
paciales (CNES), organismo francés responsable de todas las 
_ actividades que el pais galo realiza en el ambito del espacio ex- 
terior. Tales estudios contemplaban el desarrollo de un radid- 
metro para su instalacién en un satélite destinado a la érbita 
geoestacionaria. Esta iniciativa, que pas6 a denominarse Meteo- 
sat, fue presentada en el afio 1972 ala Organizacién Europea de 
Investigacién Espacial (ESRO), entidad precursora de la actual 
Agencia Espacial Europea (ESA, fundada en 1975). Ocho de los 
estados miembros de aquella organizacion (Bélgica, Dinamarca, 
Francia, Italia, Alemania, Reino Unido, Suecia y Suiza) asumie- 
ron la financiacién del proyecto. 


El programa Meteosat 


El primero de los satélites de la serie, Meteosat 1, fue lanzado el 
23 de noviembre de 1977 y presté sus servicios de manera ininte- 
rrumpida durante dos afios completos, hasta que su radiémetro 
dejo de funcionar. Su sucesor, Meteosat 2, fue puesto en orbita en 
1981, afio en que la ESA celebré una conferencia interguberna- 


METEOROLOGIA 


mental en la a ici 17 estados Miemb; 

en el marco de la cual se adoptaron sendo: 
7 ntinuidad al programa Meteosat a largo iene om ada 
cion de un organismo que se responsabilizara de gestionar a 
lizacién de estos satélites, que Posteriormente pasé all. oie 
EUMETSAT (Organizacion Europea para la Explotacién cee e 
lites Meteoroldgicos). En marzo de 1983, los estados i 
de la ESA acordaron la construccién de tres Satélites mds, ved 
Meteosat 4, 5 y 6, que fueron lanzados entre los afios 1989 y ‘ 
al objeto de establecer tal continuidad. El Meteosat 3, un antiguo 
prototipo de ingenieria reacondicionado, fue lanzado en 1988 
con el objetivo de lenar el vacio existente hasta el despegue del 
Meteosat 4. Todos estos satélites pertenecen a la llamada Prime- 
ra Generacién (MFG, por sus siglas en inglés), también denomi- 
nada Programa Operativo Meteosat (MOP). Un séptimo satélite 
de la serie, lanzado al espacio el 2 de septiembre de 1997, cons- 
tituye el puente entre la primera y segunda generaciones de este 
tipo de aparatos, por lo que se le incluye dentro del Programa de 
Transicién Meteosat (MTP). 

Con la evolucion de la tecnologia, los primeros satélites de la 
serie Meteosat fueron paulatinamente remplazados por una se- 
gunda generaci6n, conocida como MSG (siglas, en inglés, de Se- 
gunda Generacién Meteosat; véase la tabla de la pagina siguien- 
te). zl primero fue lanzado el 28 de agosto de 2002. Conocido 
inicialmente por su designaci6n técnica MSG 1, este satélite pasd 
a denominarse Meteosat 8 a partir del 29 de enero de 2004. Este 
cambio de denominacién también afecté a los siguientes satéli- 
tes de la segunda generacién. Asi, el MSG 2, lanzado al espacio 
el al de diciembre de 2005, fue rebautizado como Meteosat 9. El 
= ats lanzado hasta ahora, Meteosat 11 (MSG 4), permanece en 

pacio desde el 15 de julio de 2015 como satélite de reserva, 
<a en funcionamiento en el momento en que alguno de 
an = — para dar continuidad al programa hasta la puesta 
gan cha de la tercera generacion de satélites Meteosat (MTG), 

Nesp tendra lugar en torno al afto 2020. » 

los objetivos que la segunda generacién de satélites Me- 
Sat pretende alcanzar figuran los siguientes: 


Tos de la Agencia 
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_ Suministrar imdgenes multiespectrales (representadas con * aan ae 
diferentes longitudes de onda) basicas para realizar el segyj. Los SERVICIOS PROPORCIONADOS POR LoS METEOSAT ; 


sekakde cana ceatet 


miento del desarrollo de sistemas nubosos con el propésito Los vehiculos de la serie Meteosat se encuentran ubicados en érbit { 
de elaborar pronésticos a corto plazo sobre Europa y Africa, ia latitud 0°, y tienen como principal objetivo la obtencién de ima 8 Geoestacionaria, sobre | 
gu cubierta nubosa. Desde su posicién, son capaces de obse genes del disco terrestre y 5 | 


Jos continentes europeo y africano, Oriente Medio y Parte de Ai nar ca Oe comprende « 


— Suministrar imagenes de alta resolucion para el seguimien- SUE rie : 
de | i on de fenédmenos meteoroldgicos ae Fea pueden producir imagenes tanto en condiciones diurnas como a ee es 
to le la evoluci : a : gnifica- transmitidas a los centros de control en un plazo de tiempo minimo. ie, las cuales son | 
tivos a escala local, ligados a la conveccion, la niebla y la gracias a los radiémetros que portan, capaces de obtener registros tant le objetivo se logra | 
nieve. como en el infrarrojo. 0 €n el rango visible I | 
[ou 
— Realizar andlisis de la masa de aire con el objetivo de moni- ue ingansadee retin ay ] 
. A ye yan is imagenes i jucidas. i a 
torizar procesos de inestabilidad atmosférica en los niveles or o minutos. La pee anes pacar deailon ; er i @ran generadas en interva- \ 
: : 7 7 ai ¢ Satélites ha sido cay it a | 
inferiores de la troposfera mediante la determinacion de la intervalo a la mitad. Las imagenes son enviadas a dos estaciones ne heme = ‘ 
temperatura vertical y los gradientes de humedad. localizada en Fucino ((talia, para el Meteosat 7) y otra en Usingen ederae a . las 
q Ie 


teosat de la segunda generacién). Estos centros, dotados de transmisores de microondas | 


__ Ffectuar medidas de la temperatura de la superficie terres- de 34 megabits, las retransmiten posteriormente a la central de EUMETSAT en Darmstadt 
(Alemania) para su procesado, distribucién y archivo. j i 


tre y ocednica y determinar sus variaciones diurnas para ; ‘ 
sys. ss ra : rea 2 i | 

su utilizacién en modelos numéricos y en la realizacion de gee ma v6 

prondsticos. , 


Fecha de lanzamiento 
23/11/1977 Retirado el 25/11/1979 


19/06/1981 Retirado el 11/08/1988 


15/06/1988 Retirado el 31/05/1995 
06/03/1989 ee Retirado el 08/11/1995 
02/03/1991 Retirado el 16/04/2007 
20/11/1993 Retirado el 15/04/2011 
02/09/1997 [ pera 
Meteosat 8 (MSG 1) 28/08/2002 Operativo 


Meteosat 9 (MSG 2) 21/12/2005 Operativo 
Meteosat 10 (MSG 3) 05/07/2012 Operativo 


PresiOn artistica de un satélite Meteosat de Segunda Generacién en érbita geoestacionaria. 4 


een cueaitti 


Meteosat 11 (MSG 4) 15/07/2015 En situacién de reserva t a 
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‘Experimento de Medclén'del Ozhha: 
ssMon Gpr-de Amblente-Espaclak GEM) 


Meteorologia europea desde la orbita polar 


El programa MetOp (figura 2) es la apuesta europea por esta- 
blecer un sistema de satélites meteorolégicos en orbita baja po- 
lar heliosincrénica, conocido por las siglas EPS (Sistema Polar 


EUMETSAT). Este programa pretende abarcar un periodo de 


catorce afios, mediante el lanzamiento de satélites durante el] 


Esquema de distribucién de instrumentos de un satélite de ta serie MetOp. 
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arco 2006-2018 (véase la tabla siguiente), con la meta de oftec 
nuevos Y mejorados Servicios de teledeteccién en el campo = 
solo de la meteorologia, sino también en el de la climatologia, 
Los instrumentos que portan estos satélites, de manufactura tan. 
to europea como estadounidense, generan informacion de gran 
utilidad para la elaboracion de modelos avanzados de prediccién 
meteoroldgica numérica. 


CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES METOP 


satelite Fecha de lanzamiento | Posicién | Servicios ofrecidos 
MetOp-A 19/10/2006 ~ Servicio de datos globales 
ee SS Be <I | y regionales 

metOp-B 17/08! eae) isa! Orbita polar | ~ Servicio directo de tectura 


heliosincrénica de datos 
— GeneraciOn de imagenes 


en tiempo real 


MetOp-C  Previsto para 10/2018 


LA METEOROLOGIA POR SATELITE EN ASIA 


El lanzamiento de vehiculos destinados a la observacién de la Tie- 
tra con fines meteoroldgicos se ha ido extendiendo con el trans- 
curso de los anos. En Asia, es China el pais que lidera la puesta en 
Grbita de satélites de este tipo, seguido de Japon. Algunos paises 
cuentan con ingenios cedidos por otras potencias, y aquellos que 
no disponen de ellos suplen esta carencia mediante la contrata- 
cién de servicios meteorologicos por satélite a otras naciones. 


Los girasoles meteorolégicos nipones 


Himawari («girasol» en japonés) es la denominacién de los sa- 
télites lanzados por el pais nipon y controlados por la Agencia 
Japonesa de Meteorologia (JMA; véase la tabla de la pagina si- 
Suiente), También prestan servicios a Australia, Nueva Zelanda y 
otros paises de la regién occidental del océano Pacifico. 
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El primero de estos satélites, Himawari 1 (también conocigg 
por la denominacién técnica GMS 1), fue puesto en Grbita g 
14 de julio de 1977 a bordo de un cohete Delta 2914 desde Cabo 
Cafiaveral, Florida (Estados Unidos), y prest6 sus Servicios dy. 
rante doce afios. A partir del segundo de los satélites de la serie, 
Himawari 2, todos los componentes de este programa despegan 
desde territorio japonés, concretamente desde el Centro Espa- 
cial de Tanegashima. Hasta la fecha, se han lanzado tres genera- 
ciones de satélites Himawari. El mds reciente partié al espacio e] 
2 de noviembre de 2016. 


Fecha de lanzamiento 
o +- 


| Generacién 
14/07/1977 i 


Nombre 


GMS 1 (Himawari 1) 


GMS 2 (Himawari 2) — 10/08/1981 18 
+—— 

02/08/1984 ies 

05/09/1989 

a 

18/03/1995 

15/11/1999 


26/02/2005 


GMS 3 (Himawari 3) 


GMS 4 (Himawari 4) 
GMS 5 (Himawari 5) 
MTSAT 1 (Mirai 1) 


02/2000 


07/2005 


1 


Fallo de lanzamiento 


MTSAT 1R (Himawari 6) 12/2015 


18/02/2006 En posicién de espera 


MTSAT 2 (Himawari 7) 


Himawari 8 07/10/2014 


02/11/2016 


Operativo 


a 


Himawari 9 


En proceso de traspaso 


Viento y nubes procedentes de China 


China también ha lanzado satélites meteoroldgicos al espacio de 
forma independiente. Sus actividades en este Ambito se iniciaron 
en el afio 1988, con la puesta en marcha del programa Fengyu" 
(Viento y Nubes en chino), conocido asimismo por su acronimo 
FY. Desde entonces, se han sucedido tres generaciones de satélic 
tes, con una cuarta actualmente en estudio. La primera de ella5 
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i KATRINA: UNA TORMENTA MORTAL 


Elafio 2005 paso a los anales de 
la historia de la meteorologia por 
el desarrollo de una de las tor- 
mentas mas intensas y mortales 
de la historia reciente: el huracaén 
Katrina. Este fendmeno, que fue 
creciendo en tamano e intensi- 
dad conforme se adentraba en 
el golfo de México, afecté gra- 
vemente a condados de los es- 
tados de Mississippi, Alabama y 
Louisiana (Estados Unidos). En 
este Ultimo, la ciudad de Nueva 
Orleans quedé completamente 
anegada y muchas personas 
perdieron su vida. 


Un seguimiento continuo 
Entre el 26 y el 30 de agosto 

de aquel afio, los satélites de la ts eg Katrina captado el 28 de agosto de 2005 por un satélite 
NOAA generaron imagenes ca- } 

da cinco minutos para realizar el 

seguimiento més detallado posible de la evolucién y transito de este gigantesco huracan. 
Los datos obtenidos por estos satélites ayudaron a predecir su trayectoria y determinar qué 
tegiones iban a sufrir con mayor intensidad los vientos y lluvias que acompafiaban a este 
amenazador fendmeno de la naturaleza. Esa informacién fue esencial para poner en marcha 
los protocolos de evacuacién de las poblaciones amenazadas, que salvaron miles de vidas 
humanas. El Katrina alcanz6 la categoria 5 después de cruzar las aguas calidas de! golfo de 


México. Gracias a los datos obtenidos por los radiémetros y altimetros de los satélites, los " 
Cientificos pudieron realizar un seguimiento del proceso de intenstficacién del huracan. Esos + 


datos fueron y siguen siendo de vital importancia para conocer y predecir el comportamien- 


to de estos fendmenos y, asi, estar mejor preparados para afrontarios en ocasiones futuras.. | 


_ éCémo se clasifican los huracanes? 


La velocidad de los vientos generados por los huracanes es medida por una escala llamada 
Saffir-Simpson que se divide en-cinco categorias cuyo valor numérico es proporcional a la ve- 
locidad sostenida de dichos vientos: categoria 1: 119-153 km/h; categoria 2: 154-177 nh; 
categoria 3: 178-208 krnv/h; categoria 4; 209-251 km/h, y categoria 5: a parti de 252 km/h. 
Los huracanes de las dos titimas categorias son clasificados como catastréficos, y su nivel de 
Gestruccién es masivo. : ; 
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Fengyun-l, esta integrada por oneal sate oii “eres lanza- ‘ z 
2 en una orbita baj ‘énic. 
dos entre 1988 y 200: provistos de radiémetros que aie Climatologi a 
La temporada de huracanes es tanto en el rango visible como en e| 
un humillante recuerdo de que, infrarrtic, = ge 
a pesar de nuestras tecnologias, ae er érbita entre 1997 y 2014 
la mayor parte de la naturaleza en Orbita geoestacionaria. Entre sus 
sigue siendo impredecible. prestaciones figuran la de realizar ob- 
Diane AckeRMAN _ Servaciones en plazos de tiempo cor. 
tos y la generacién de imagenes este- 
reoscépicas (aquellas que dan la sensaci6n de profundidad) de 
las formaciones nubosas. La tercera generacién, Fengyun-3, se 
encuentra actualmente en desarrollo, y se prevé concluya en tor- 
no al afio 2021. Son satélites que operan en Orbita terrestre baja 
polar, capaces de obtener lecturas mejoradas de la temperatura 
vertical y de la humedad, la deteccién de ozono y la generacién 
de imagenes en los rangos uate infrarrojo y ee La Durante los primeros afios de la meteorologia, 
cuarta generacion entrard en funcionamiento en los préximos “as ay 
afios, ee integrantes seran puestos en 6rbita geoestacionaria. los satélites fueron demostrando su utilidad de 
cara a la elaboracién de modelos y pronésticos 


Tendran la capacidad de generar imagenes en intervalos de 7,5 
del comportamiento de la atmésfera a corto 


minutos. 
y medio plazo a escala regional, a la par que 
evidenciaron su potencial para estudiar este 
comportamiento a largo plazo y a escala mundial. 
50 METEOROLOGIA 


{Qué es el clima? Existen muchas formas de definir este térmi- 
no, aunque aqui utilizaremos la mas breve y efectiva: la descrip- 
cion del patron meteorolégico a largo plazo, bien a escala regio- 
nal, como puede ser un pais 0 un continente, o global, es decir, el 
planeta en su totalidad. 

El clima reinante en un planeta depende de muchos facto- 
res, siendo los principales su proximidad al Sol y el intercambio 
energético entre el astro en cuestion y el medio espacial, am- 
bos interrelacionados. Planetas como Venus estan sometidos a 
temperaturas extremadamente elevadas, superiores al punto de 
fusién del plomo, que en este caso en particular se ven potencia- 
das por las caracteristicas de su atmésfera, que retiene la mayor 
parte de la energfa recibida del Sol, no dejéndola escapar al espa- 
cio. Por contra, Plutén, uno de los cuerpos celestes mas alejados 
del astro rey en nuestro sistema, esta inmerso en un profundo y 
etemo invierno, con temperaturas muy por debajo del punto de 
Congelacion del agua. Su atmédsfera es tan sutil que el planeta 
apenas retiene la radiacion recibida del Sol. Sin embargo, la Tie- 
tra se encuentra en lo que los cientificos espaciales denominan 
*ona habitable, una region cuya distancia al Sol permite que el 
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se 


agua fluya en estado Kquido, contribuyendo asi al florecimientg 
de formas de vida. Ademés, las caracteristicas de la atmésferg 
terrestre permiten un intercambio de energia ciertamente equi- 
librado, lo que fomenta que el planeta disfrute de temperaturas 
suaves, en comparaci6n con otros astros. No obstante, el clima 
de la Tierra no es homogéneo. Las regiones tropicales y écuato- 
riales estan mds expuestas a la radiacién procedente del Sol y, 
por tanto, son las que mayores cotas de temperatura soportan, 
sobrepasando, en ocasiones, los 60 °C. En contraste, los polos 
norte y sur son las regiones en las que la incidencia de la radia- 
ci6n solar es notablemente inferior, motivo por el cual mantie- 
nen temperaturas sensiblemente por debajo de los 0 °C (en la 
Antartida se han llegado a registrar -92 °C), aunque en ocasiones 
pueden alcanzar cotas positivas. Por otro lado, existen fenéme- 
nos que estan poniendo en riesgo este equilibrio de intercambio 
de energia. Las emisiones de gases como el metano y el didxido 
de carbono son las causantes del efecto invernadero, un fendme- 
no claramente visible en Venus, que desequilibra la balanza del 
intercambio energético a nivel planetario. Ese es el motivo por 
el que la temperatura global de la Tierra ha experimentado un 
aumento de mas de un grado en el tiltimo siglo (figura 1). Aun- 
que el calentamiento global es un proceso natural que nuestro 
planeta sufre desde hace miles de afios, la accién del hombre 
esta contribuyendo a acelerar este proceso en tasas centenares 
de veces superiores al ritmo natural. 

La 6rbita de la Tierra alrededor de nuestra estrella es el lugar 
ideal desde el que medir el intercambio de energia entre nuestro 
planeta y el medio espacial, y su variabilidad a lo largo y ancho 
del globo. Por tanto, los satélites artificiales se han constituido 
como la herramienta definitiva en el estudio del clima terrestre. 
Al igual que en la meteorologia, en la que los satélites son ese 
ciales para Ja elaboracion de predicciones a corto y medio plazo, 
estos ingenios son de vital importancia no solo para determinar 
las caracteristicas climaticas de la Tierra, sino también para Ja 
elaboracién de modelos que nos permitan pronosticar con sufi- 
ciente antelacién su evolucién y consecuencias para el ecosiste 
ma global. 
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‘Anomalia térmica (°C) 


1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 
_ _ Afio 


Evolucién de la temperatura del planeta Tierra entre los afios 1880 y 2012. 


LA CLAVE PARA ENTENDER EL CLIMA: EL EQUILIBRIO 
ENERGETICO DE LA TIERRA 


Como se ha dicho, de la radiacién procedente del Sol que llega a 
la Tierra, una parte es reflejada al espacio exterior y otra calienta 
el planeta, manteniéndose asi el equilibrio energético. Dado que 
gran parte de la energia recibida es térmica, la longitud de onda 
mas util para conocer ese intercambio energético es el infrarrojo 
aR). Ese es el motivo por el que la mayoria de los aparatos en 
orbita terrestre que estudian el clima estan dotados de radiéme- 
‘Tos que operan en dicha frecuencia. 
. El 13 de octubre de 1959 despegaba desde Cabo Cafaveral el 
i 7, un vehiculo de 76 cm de alto por 76 de ancho, con 
forma de dos conos truncados unidos por sus bases. Este pe- 
quefio satélite portaba un radiémetro que, entre los afios 1959 y 
a: 1, y operando en el rango del infrarrojo, se convirtié en el pri- 
T artefacto que midio la energia recibida y emitida por nues- 
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i la Tierra era mé 
ta. Los resultados determinaron que : més 
tro plane aracion con las medidas realizadas antes 


~ MISIONES DE ESTUDIO DEL EQUILIBRIO ENERGETICO 


eélida y oscura en compar idenclaba] ‘sail et a a 

del inicio de Ja Era Espacial, lo que evidenciaba la presencia de __} lanzamiento Localizacion inerrant 

un mecanismo regulador de la temperatura slobal del planeta Explorer 7 ob eae! taon959 | Crbita terrestre ba i 

que evita que Ja energia se concenire en el ecuador y en los tré- annus FE. UU. 1oena75 ie . Radiémetro IR 

picos, distribuyéndola hacia las regiones proximas a los polos, = ii ce Polar heliosinerénica ERB 

Este mecanismo regulador experimenta cambios en respuesta a Nimbus : Orbita polar heliosincrénica ERB 

la actividad humana, y es clave para determinar como reacciona ERBS au 05/10/1964 | __Crtitatereste baja | —eRBE 

el clima de la Tierra ante los gases de efecto invernadero. NOAAQ EE. UU. =| 12/12/1984 Crbita potar heliosinerénica ie 
Otros satélites, como los Nimbus 6 y 7, lanzados en 1975 y NOAA 10 EE. UU. 17/09/1986 | Orbit polar hetosnerénica =~ 

1978, respectivamente, también realizaron medidas del inter- Te ”| Federacin Rusa |. 2501/1994 Ortitaterrestre baja Scahal 

cambio energético de la Tierra, aunque las lecturas que estos a FE UU ZN 1997 i . 

obtuvieron no fueron sistematicas y su precision no era lo sufi- Ui antes | rbita terest baja CERES 

cientemente alta como para determinar con exactitud tal inter- Resurs 01-4 | ae 10/07/1998 Orbita polar Peoserica | ScaRaB 

cambio energético. Terra FEU. | 18/12/1999 Orbita polar heliosincrénica CERES 
E) 5 de octubre de 1984, la NASA lanzé6 al espacio el trans- Aqua | FEU. 04/05/2002 Orbita terrestre baja CERES 

pordador Challenger (misién STS 41G) con siete astronautas a Meteosat 8 (MSG 1) Frooa Ee | arate 

bordo para efectuar, entre otras operaciones, el despliegue en mane = nai ae + Cra polar nelosnerénica 

la orbita terrestre del ERBS (siglas, en inglés, de Satélite para la a — oe 

Medida del Equilibrio Energético de la Tierra). Este vehiculo fue Meteosat 9(MSG 2) | Europa | 21/12/2005 Orbita geoestacionaria 

el primero lanzado en el marco de un programa de investigacién Cloudsat/CALIPSO 4 Francia, EEUU. | 28/04/2006 Orbita polar heliosincrénica 

denominado ERBE (Experimento para la Medida del Equilibrio Fengyun 3A China 27/05/2008 Crbita potar heliosinerénica 

Energético de la Tierra). Al ERBS le siguieron los satélites NOAA Fengyun 3B China 04/11/2010 | Orbta polar halosinerénica 

9 y 10 en 1984 y 1986, respectivamente, dotados de la misma ins- Sie a pone eee a =a 

trumentaci6n con la idea de medir la energia reflejada y emitida Sao zs —j— 

por la Tierra en varios niveles espaciales, de forma sistematica legha-Tropiques India, Francia | 12/10/2011 rita terrestre wl 

y con una precisién mucho mayor que la obtenida por los Nim- GCOM-W «Shizuku» Japon om 17/05/2012 Orbita polar heliosincrénica 

bus 6 y 7. En conjunto, las observaciones realizadas por estos Meteosat 10 (MSG 3) Europa 05/07/2012 Crbita geoestacionaria | GERB 

tres vehiculos del programa ERBE suministraron datos de eran. Fengyun-3C China = 23/09/2013 |  Orbita polar heliosincrénica 

importancia para la realizacién de estudios sobre la variacion eT Crbita geoestacionaria 

geografica y estacional en el balance de radiacién de la Tierra. Meteosat 11 (MSG 4) Europa 15/07/2015 | (6m situacin de reserve) 


Estos datos se ven complementados con los obtenidos por 10s 
instrumentos CERES (acrénimo de Sistema de Energia Radiante 
de la Tierra y de las Nubes) transportados a bordo de los satéli- 
tes TRMM (Mision para la Medicién de la Pluviometria Tropical), 
Terra y Aqua, puestos en érbita entre los afios 1997 y 2002, y de 
los cuales estan actualmente operativos los dos ultimos. 


Acrénimos y sus significados 0 equivalencias: CERES: Sistema de Energia Radiante de la Tierra y de las Nubes. 
ERB: Equilibrio Energético de la Tierra. ERBE: Experimento para la Medida del Equilibrio Energético de ta Terra. 
BS: Satélite para la Medida del Equilibrio Energético de la Tierra. ERM: Medida de la Radiacién Terrestre. 
GERB: Equilibrio Energético de la Tierra Geoestacionario. IIR: Radiometro captador de Imagenes en sae 
LDER: Polarizacién y Direccién de la Reflectancia de la Tierra. ScaRaB: Escaner para él Equilibrio Energético. 
U: Captador de Imagenes Globales de Segunda Generaclén. SIM: Monitor de Irradiacién Solar 
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El ERBE ha proporcionado unos datos de gran precision a 
lo largo del tiempo que han permitido determinar el balance de 
radiacion de la Tierra tanto en escenarios de cielos despejadogs 
como de cielos nubosos, demostrando que las nubes duplican 
el albedo terrestre, esto es, la proporcion de reflexién de la luz 
recibida desde el Sol, de 0,15 en el primer escenario a 0,3 en e] 
segundo, y que, ademas, estas reducen la radiacion térmica emi- 
tida al espacio por nuestro planeta. Medir la cantidad de ener. 
gia que Ja atmésfera terrestre es capaz de retener y de emitir al 
espacio es clave para poder determinar el indice del efecto in- 
vernadero de la Tierra. Gracias al ERBE, se han podido obtener 
lecturas que han permitido calcular dicho indice en cualquier 
parte de nuestro planeta. Asi, se sabe que el nivel medio se sitia 
en los 155 W/m? (vatios por metro cuadrado), con variaciones 
significativas en funcién del estado de la atmésfera, alcanzando 
cotas de 270 W/m? en regiones tropicales y ecuatoriales, muy 
hiimedas y con cielos nubosos, y de 100 W/m’ en regiones pr6xi- 
mas alos polos, donde predominan los cielos despejados y nive- 
les de humedad muy bajos. De todo ello se desprende que el va- 
por de agua contribuye al efecto invernadero del planeta, pero 
en una proporcién extremadamente minima en comparaci6n 
con otros gases como el metano o el didxido de carbono. Las 
nubes, compuestas principalmente de vapor de agua, producen 
un efecto antagonico en funcién de su altitud. De esta forma, 
aquellas situadas en cotas bajas (nubes de bajo nivel) tienden 
a refrigerar la Tierra reflejando una mayor cantidad de luz pro- 
cedente del Sol. Por el contrario, las nubes situadas a grandes 
altitudes (alto nivel) absorben una mayor cantidad de energia, 
contribuyendo asi a una elevacién térmica de la atmésfera. A 
estas alturas cabria preguntarse: qué hay de la energia térmi- 
ca producida por la propia Tierra y qué papel desempefia en el 
balance energético? El flujo geotérmico generado en el interior 
de nuestro planeta se sittia en torno a los 47 teravatios (47 bi- 
Hones de vatios, cuya distribucion a lo largo y ancho del globo 
terrdqueo da como resultado una proporcion de 0,087 W/m’), es 
decir, aproximadamente el 0,027% de la energia total del plane 
ta en su superficie. Teniendo en cuenta que la radiacién recibida 
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del Sol es del orden de 173000 teravatios, la en 
Ja Tierra no pe una Cantidad relevante. 
Algunos satélites con misién emi 
como los chinos de la serie Vignes  Aeeiia 
rtan asimismo instrumentos para medir e] a, 
tico de Ja Tierra, lo que demuestra la ner ERS, 
importancia que ha cobrado la obten- 
cién de datos a este respecto en el 
4mabito internacional. Y es que el ba- 
Jance energético de Ja Tierra es la 
pase sobre la que se asienta el clima 
de nuestro planeta. Ha sido, precisa- 
mente, su Seguimiento a largo plazo el que ha permitido determi- 
nar una paulatina elevacién de la temperatura de Ja Tierra como 
consecuencia de una tasa de radiacién solar absorbida mayor 
que la reflejada al espacio, una circunstancia que, como se expli- 
caba anteriormente, es debida a factores naturales, como la acti- 
vidad bioldgica y volcanica, pero que se esta viendo sobremanera 
acelerada por la accién del ser humano, con la indiscriminada 
emision de gases a la atmdsfera, como el didéxido de carbono, 
uno de los mas importantes productos derivados de la quema Ps 
combustibles fosiles y de grandes masas forestales. 


ergia térmica de 


que el cambio climatico, 


EL MECANISMO DEL EFECTO INVERNADERO 


La temperatura media global en la Tierra depende, en lineas ge- 
nerales, del equilibrio entre la radiacién térmica entrante y la 
Saliente (figura 2). El papel que desempeiia la atmésfera en este 
erSuerna de regulacidn térmica puede cambiar si Jo hace la com- 
Posicién quimica de esta. La atmésfera de nuestro planeta esta 
compuesta principalmente de oxigeno y nitrégeno (elementos 
due precisamos para respirar), mds una serie de gases como el 
— de carbono (CO,), el metano (CH,) y otros gases traza 
A Proporcién minima como, por ejemplo, el argon. Mientras el 

*Igeno y el nitrégeno que respiramos son transparentes a la ra- 

‘aciOn solar, es decir, no influyen en el equilibrio energético de 
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No hay mayor desati 
10, al que la 
humanidad se haya enfrentado, 


Barack Osama 


Diagrama que muestra de manera muy simplificada el conjunto 
de vias principales por las que el calor entra en la Tierra, 
transita por ella y sale de! planeta. En condiciones normates, 
este conjunto de vias mantiene estable la temperatura media 
global, ya que el balance neto entre calor entrante y calor 
saliente es el correcto. Si la atmdsfera aumenta su capacidad 
de retener calor, como ocurre al volverse mas abundantes 

en ella los gases de efecto invernadero, ese equilibrio inicial 
se rompe y la temperatura media global aumenta. 


Parte de la radiacién solar es 
reflejada por la superficie y la 


Radiacion atmésfera terrestres 


que calienta 


la atmdsfera 
Radiacién que calienta 


la atmésfera 


ATMOSFERA 


que escapa al espacio 


aes 
© rons de la atmésfera 


SUPERFICIE TERRESTRE A fs que escapa al espacio 


nl Radiacién de la superficie 
ef 


La mayor parte de la radiacion 
es absorbida por ta superficie 
terrestre y la calienta 


Radiaci6n que, reflejada La superficie terrestre 
por la atmésfera, emite radiacién infrarroja 
vuelve a la superficie 


nuestro planeta, el diéxido de carbono y el metano se muestran 
opacos y retienen Ja energia. En términos normales, la superficie 
de la Tierra absorbe una cantidad neta de radiacion térmica recr 
bida del Sol del orden del 17%, de la que un 12 es reflejada al e 
pacio exterior. La diferencia, alrededor del 5%, es absorbida por 
los gases de efecto invernadero presentes en la atmésfera, un 
proceso natural que hace de nuestro planeta un lugar habitable: 


‘ 
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como funcionan los gases de efecto invernadero? 


Estos gases retienen la energia procedente del Sol, que poste- 
riormente es emitida en forma de calor a la atmésfera de manera 
omnidireccional (en todas las direcciones). Al encontrarse en su 
camino con mas moléculas de estos gases, ese calor es nueva- 
mente absorbido y el proceso vuelve a repetirse. Una pequefia 
parte de él es emitido hacia el exterior y logra escapar al espacio, 
pero una cantidad significativa queda retenida en la atmésfera y 
termina siendo absorbida por la superficie terrestre. 


El papel del ser humano 


El efecto invernadero es un proceso natural, dado que los gases 
como el CO, y el CH, se encuentran presentes en la atmésfera 
terrestre desde hace miles de millones de ajios, y los dos estan 
basados en el carbono, el punto de partida de todas las formas de 
vida conocidas. Fenémenos naturales como la actividad volcani- 
ca son responsables de la emisi6n a la atmésfera de estos gases. 
Incluso formas de vida como el ser humano los emiten al realizar 
sus funciones fisiolégicas, como la respiraci6n, la digestion y la 
excrecion. Sin embargo, y a pesar de ser un fendmeno natural, 
el efecto invernadero esta siendo acelerado de manera artificial 
por la accién de los humanos. Esta aceleracién naci6 con la Re- 
volucién industrial a finales del siglo xx, momento en el que co- 
menzaron a aparecer multitud de maquinas cuyo funcionamiento 
Se basaba en la combustion de materiales fésiles como el petré- 
leo y el carbén, una técnica que se ha prolongado hasta nuestros 
dias. Ello ha traido consigo una indiscriminada emision de CO, 
a la atmésfera terrestre, producto inmediato de dicha combus- 
tion, y fue entonces cuando la temperatura del planeta comenzé 
é describir un patrén de calentamiento antinatural. Sus efectos se 
estan percibiendo a nivel global, con fenémenos meteorolgicos 
CUuyos patrones de comportamiento muestran ciertas anormali- 
wt Ese calentamiento acelerado est4 dando origen a una nue- 
aMmenaza para la vida en la Tierra: el cambio climatico. 
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* ELOZONO; UN ESCUDO NATURAL 


El ozono es un gas formado por moléculas integradas por tres 
&tomos de oxigeno (O,) cuya inhalacion es perjudicial para Ja 
salud por tener efectos toxicos. Paradojicamente, sin él, la vida 
en la Tierra habria tenido serios problemas para proliferar y evo. 
lucionar. La altitud a la que se halle el ozono determina si nos 
beneficia o nos perjudica (figura 3). 

Fl ozono se encuentra concentrado de manera natural en la 
estratosfera, en una proporcién de tan solo cuatro moléculas 
de ozono por cada diez millones de moléculas de aire. Tiene la 
propiedad de absorber la radiacién ultravioleta, actuando como 
un escudo y protegiendo asi las capas inferiores de la atmésfera 
terrestre. Asimismo, absorbe y emite radiacion infrarroja a la at- 
mésfera, contribuyendo a su calentamiento, motivo por el cual 
el ozono desempefia un papel esencial también en la estructura 
térmica atmosférica y, con ello, en el equilibrio energético del 
planeta. Esos son los motivos por los que es importante realizar 
observaciones por satélite de su distribucién global. 

_La capa de ozono, cuya concentracién se mide en unidades 
Dobson, siendo 300 de esas unidades el valor normal, se mantie- 
ne en un equilibrio muy delicado, y depende de una serie de reac- 
ciones fotoquimicas que tienen lugar entre el oxigeno, 6xidos de 
nitrogeno e hidrégeno, y 6xidos halogenados. Durante muchos 
afios, la civilizacion humana estuvo emitiendo, sin limitaciones, 
grandes cantidades de productos halogenados a la atmésfe- 
ra, entre ellos los tristemente célebres cloroftuorocarbonos (0 
CFC), contribuyendo a que ese delicado equilibrio se rompiet® 
Como consecuencia, las cantidades de ozono en la atmosfera 
disminuyeron considerablemente, hasta el extremo de que e? 
regiones antarticas sus niveles han alcanzado valores bajisimos: 
sobre todo entre los meses de agosto y octubre, dando lugar 
popularmente denominado agujero (una regién cuya concentta 
cién de ozono se sitéa en torno a 100 unidades Dobson); por 
el que penetra la radiaci6n ultravioleta con mayor facilidad, 
canzando los niveles inferiores de la atmésfera. El Protocolo 
Montreal de 1987 impuso limitaciones que han evitado un desas 
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OZONO ESTRATOSFERICO 


Capa de ozono 


OZONO TROPOSFERICO 


>s 


El ozono se incrementa 
por la polucién 


10 15 20 
Abundancia de ozono (mPa) ——»> 
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Atomo de oxigeno Molécula de oxigeno . 
(0) (0,) Molécula de ozono 
(0) 


Distribucién det ozono en la atmésfera terrestre. 


id ai pero todavia hoy perdura el efecto nocivo de aquellas 
los nes masivas y habré problemas durante bastantes afios. 
trib 'Primeros satélites que proporcionaron datos sobre la dis- 
Ucién global del ozono en la estratosfera fueron los Nimbus 4 
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TT ISIONES DE ESTUDIO DEL OZONO 
cid, es 


Re Fecha de Orbita Instrumento Estado 
\ 1 fala tenzamionto | eee }- BOV Finalizada el 
Nimbus 3 | EE.UU.| 14/04/1969 | Polar heliosincrénica 22/01/1979 
Ne : : Finalizada el 
Nimbus 4 | EE.UU, | 08/04/1970 | Polar heliosincrénica BUV 30/09/1980 
+ wie LRIR Finalizada e| 
Nimbus 6 | EE.UU.| 12/06/1975 | Polar heliosincrénica 29/03/1983 
it ‘a FS Finalizada el 
Nimbus 7 | EEUU. | 24/10/1978 | Polar heliosincrénica TOMS, SBUV 14/02/1995 
ae ++ 7 eee SBUV/2 Finalizada el 
NOAA 9 FE.WU. | 12/12/1984 | Polar heliosincrénica 13/02/1998 
ee Tae bs SBUV/2 Finalizada el 
NOAA 11 (Fe uu. | 24/09/1988 | Polar heliosincrénica | 16/06/2008 
5 RS Finalizada el 
Meteor 3-5 | Rusia ra 45/08/1991 | Polar heliosincrénica TOMS (origen: EE. UU.) 27/12/1994 
7 HALOE Finalizada el 
UARS EEUU. | 12/09/1991 Baja ISAMS (origen: Reino Unido) | 14/12/2005 
7 ‘ Finalizada el 
EE. ww. | 30/12/1994 | Polar heliosincrénica SBUV/2 23/05/2007 
a icra uae Finalizada el 
Europa | 21/04/1995 | Polar heliosincrénica Gol 22/06/2003 
ao _ Finalizada el 
02/07/1996 | Polar heliosincrénica TOMS 02/12/2006 
i eee Finalizada el 
NOAA 16 FE,UU. | 21/09/2000 | Polar heliosincronica SBUV/2 09/06/2014 
ls : Finalizada el 
Rusia | 10/12/2001 | Polar heliosincrénica | SAGE Ill (origen: EE. UU.) {|_ 06/03/2006 
Pw Finalizada el 
Europa | 01/03/2002 | Polar heliosincrénica GOMOS, GOME 08/04/2012 
i i Operativa 
EE.UU. } 04/05/2002 | Polar heliosincrénica AIRS _Operativa 
ir a Finalizada el 
NOAA 17 EE.UU. | 24/06/2002 | Polar heliosincrénica SBUV/2 10/04/2013 
; Finalizada el 
ADEOS II Japon | 14/12/2002 | Polar heliosincronica ILAS 24/10/2003 
Aura FE.UU. | 15/07/2004 [ Polar heliosincrénica ie OMI Operativa 
NOAA 18 | EE. wu. | 20/08/2005 | Polar heliosincrénica SBUW/2 Operativa 
MetOpA | Europa | 19/10/2006 _| Polar heliosineronica GOME-2 Operativa 
NOAA 19 4 EEUU. | 06/02/2009 j Polar heliosincronica SBUV/2 Operativa 
Suomi NPP | EEUU. | 28/10/2011 Tt Polar heliosincrdnica OMPS pi Operativa 


Acrénimos y sus significados 0 equivalencias: AIRS: Sensor Infrarrojo Atmosférico, BUV: Retrodispersi6n del cer 
GOME: Experimento para el Seguimiento del Ozono Global, GOMOS: Seguimiento del Ozono Total a partir de la Ocul 

de Estrellas, HALOE: Experimento de Ocultacién de Halégenos. ILAS: Espectrémetro Mejorado del Limbo Biase 
ISAMS; Sensor Mejorado Mesosférico y Estratosférico. LRIR: Radiémetro de Inversién de la Radiacién del Limbo. OMI ce 
Instrumento de Seguimiento del Ozono. OMPS: Conjunto para el Perfil y Cartografia de! Ozono. SAGE: Experimento oD 
Aerosoles Estratostéricos. SBUV: Retrodispersién del Uitravioleta Solar. TOMS: Espectrometro de Cartografia Total del 
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Nimbus 7. El primero de ellos, lanzado el 8 de abril 

aii un instrumento Hares BUY (Siglas, en inglés, . choo 
persion del Ultravioleta), un espectrémetro que Supuso toda una 
revolucion en la obtencién de datos de lag Capas altas de la at- 
mésfera. Entre 1970 y 1972, el Nimbus 

4 determin6 que los niveles de ozono 
atmosféricos eran la mitad de lo espe- 
rado. El Nimbus 7, que despego el 24 
de octubre de 1978, estaba dotado de 
dos espectrémetros llamados SBUV 
(version mas sofisticada que el BUV) 
y TOMS (para el cartografiado del ozono total de la atmédsfera). 
Este ultimo, asimismo, portaba radiémetros y sensores basados 
en los instalados en el Nimbus 6, lanzado el 12 de junio de 1975. 
La combinaci6n de datos obtenidos por estos dos tiltimos saté 
lites permitié determinar, ademas de la distribucién global del 
ozono, la de compuestos como el vapor de agua, el diéxido de 
nitrégeno, el Acido nitrico, el 6xido nitroso y el metano. 

El Satélite para la Investigacién de la Atmésfera Superior 
(UARS; véase la imagen de la pag. 67), lanzado por la NASA du- 
rante la misién STS-48 del transbordador espacial Discovery en 
septiembre de 1991, fue otro ingenio que continué estudiando la 
capa de ozono y los compuestos quimicos hallados en la misma 
que afectan a su equilibrio. El UARS confirmé las teorias sobre la 
destruccién del ozono al elaborar mapas tridimensionales de este 
y del mondxido de cloro en torno al polo sur terrestre. Ese mis- 
Mo afio, y como se mencioné en el capitulo 2, el satélite soviético 
Meteor 3-5 fue lanzado con el instrumento estadounidense TOMS, 
Similar al portado por el Nimbus 7, con el propésito de seguir rea- 
lizando mediciones del ozono total presente en la atmésfera te- 
Teste. Rusia continué recopilando datos a este respecto con el 
Meteor 3M, lanzado en 2001, 

Otras potencias como la Union Europea y Japon también han 
Puesto en marcha misiones para el estudio de la capa de ozono. 
Ast, la ESA lanz6 en 2002 la misién Envisat (acronimo de Saté- 
a Medioambiental) que, ademas de la observacién del ozono, 

Aliz6 el seguimiento de los cambios registrados en el clima y 


que no conocemos, 
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No hay nada Nuevo bajo el Sol, 
Pero cuantas cosas Viejas hay 


Amarose Bierce 


el medioambiente terrestre durante casi diez afios. En marzo a 
2011, el satélite europeo registré una bajada sin Precedentes 
de los niveles de ozono sobre el sector euroatlantico del hemis. 
ferio norte. Nueve meses después del lanzamiento del Envi 
Jap6n puso en orbita la misién ADEOS II (conocida también 
como Midori I), con una bateria de instrumentos que, aparte de] 
ozono, realizé también mediciones del equilibrio térmico de la 
Tierra, las nubes, el viento y el hielo. 


OCEANOGRAFIA ESPACIAL 


El planeta Tierra es un astro muy singular, entre otras cosas por- 
que un 70% de su superficie se encuentra bafiada por mares y 
océanos, con una profundidad media que se situa en torno a los 
3,6 km. El volumen que ocupan supone el 96% de la cantidad 
total de agua existente en el planeta. 

Se mencion6 en el apartado anterior la importancia que tanto 
la atmésfera como los océanos tienen en el mecanismo de re- 
gulacion de la temperatura de la Tierra, distribuyendo el calor 
recibido del Sol en las zonas ecuatorial y tropicales hasta lati- 
tudes proximas a los polos. Los océanos controlan la meteoro- 
logia del planeta dado que calientan, refrigeran, humedecen y 
secan el aire de la atmésfera, afectando, por tanto, ala direccién 
y velocidad de los vientos. Los mares y océanos, ademas, son 
una notable fuente de absorcién de uno de los gases de efecto 
invernadero més importantes, el diéxido de carbono. Dicha im- 
portancia es el motivo por el que, ademas de existir satélites que 
cuentan entre sus funciones con instrumentos para la obtencion 
de datos ocednicos, se han disefiado misiones que, de manera 
especifica, tienen como objetivo la observacién de los océanos | 
desde el espacio, realizando el seguimiento de aquellos fenome- 
nos que tienen lugar en ellos. 

El 10 de agosto de 1992 se lanz6é desde el Puerto Espacial Euro” 
peo de Kourou (Guayana Francesa) el satélite TOPEX/Poseidon. 


Se trataba de una misién conjunta entre la NASA y el CNES, ini- Desp : aa 

ve llegue det sat Discovery, levada a cabo en 
ciada con el objetivo de realizar un seguimiento de la circulacion Septiembre q a UARS durante la misién STS-48 del transbordador espacial Discovery, 
CLIMATOLOGIA cUMATOLOGIA Gf 


SATELITES ENTRE GUVOS OBJETIVOS SE ENCUENTRA LA OBSERVACION OCEANICA 
CO ——————————— ale 


| Organismos | Fecha de ardelanzamiento | — Tipo de orbita 
ision participantes __jlanzamiento) hug en 
“7 . UU, Polar heliosincrénica | Fitalizada 
Seasat NASA, JPL 27/06/1978 | Base Vandenberg (EE. a! ‘i oa resin | ionong za 
cai F Finalizada 
na Fr] Terrestre ba lizada el 
TORR | NASA, CNES 40/08/1992 i CE Kourna (Guayene ) ore ra oa/102008 
Radarsat 1 CSA, NASA DA/1171995 | Base Vandenberg (EE.UU.) | Polar heliosincrénica : 
Oceansat 1 ISRO | 26/05/1999 | C.E. Satish Dhawan (India) 
QuikScat NASA, JPL 19/06/1999 | A i 
Terra NASA,METL,CSA | 18/12/1999 | Base Vandenberg (EE. UU) { Polar heliosincrénica 
eikch i iat be 
Fe " : Finalizada el 
Jason 1 NASA, CNES 07/12/2001 | Base Vandenberg (EE. UU.) Tenestetela | taoven 
i , Finalizada el 
Envisat ESA onvos/2002 CE. Kourou (Guayana Fr.) biel Lecapintelcs osoaenr2 
‘Aqua NASA, NASDA,INPE | 04/05/2002 Polar heliosincrénica | Operativa 
taracome | CE repetina ni) | Pores | Sara 
Cosmédromo de Baikonur eee 
oS dail (Kazajstén) are Lath aahiges 
20/06/2008 | Base Vandenberg (EE. UU.) Terrestre baja 
~~ Goamédromo de Plesetsk | po. pan se | Finalizadae 
17/03/2009 | (Rusia) Polar heliosincrénica [ev 10/2013 
— ee aceite Rosia) Saipan 
Oceansat 2 1sRO 74/09/2003 | C.E-Satish Dhawan (india) | Polar heliosincrénica | Operativa 
Mos EsA.cNes,con) | 02/11/2009 | Cosmédroma de Plesetsk | Pojar heliosincrénica | Operativa 
a Cosmédromo de Baikonur ia item wees. Operative 
CryoSat 2 ESA NO J “kazajistr) aia hellossroraics slay 
- Cosmédromo de Baikonur ieee Operativa 
TanDEM-X DLA he snils _Kazajstan) Polar aba aia : 
‘Suomi NPP NASA, NOAA, DoD 28/10/2014 Base Vandenberg (EE. UU.) 
Sentinel1A | ESA, EUMETSAT, CNES | 03/04/2014 | CE. Kourou (Guayana Fr) 
Sentinel 2A | ESA, EUMETSAT, CNES | 23/06/2015 C.E Kourou (Guayana Fr.) 
Pea Oa Eee — : 
Jason 3 MO eT NES: | 7/01/2016 | Base Vandenberg (EE. UU.) Terrestre baja Operativa 
UMETSA [Teves ala Pie 1 See 
Sentine'3a | ESAFUNETSAT,cwES | s6/az/2018 | Cosmnrero  PleselS | polar hetisineénica 
Sertine! 18 ESA EUMETSAT CwES | 2504/2016 | CE-Kouru GuayenaFe) | Poa el 
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‘Acrénimos y sus signiticados o equvalencias: CDT: Centra para ei Desarrollo Tecnokigico e Industral (Espayia). CE: centro espacial. CNES: Centro 
Nacional de Estudios Espaciales (Francia). CSA: Agencia Espacial Canadiense. DLR: Centro Aeroespacial Aleman. DoD: Departamento de Deters 
(FE. WW). ISRO: Organizaién india de Investigacion Espacial. NASA: Adminitracion Nacional de Aerondutcay del Espacio (EE. UU). NASDA:Agenc 
Nacional para el Desarrollo Aeroespacial (Japn, hoy conocida como Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial, JAXA). ESA: Agencia ‘) 
Espacial Europea. NOAA: Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (EE. UU.) INPE: Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales eesti 
PL: Latjoratorio de Prapulsién a Chorro (EE. UU). EUMETSAT: Organizacién Europea para la Explotacién de Satélites Metearol6gicos. METI: 
de Economia, Comercio e industria (Japén). ONERA: Oficina Nacional de Estudios e Investigaciones Aeroespaciales (Francia). 


EL ENIGMA DE LAS MAREAS 
Desde tiempos de los antiguos 
griegos, las mareas oceanicas 
ysu prediccién han sido objeto 
de fascinacion para los cientifi- 
cos hasta bien entrado el siglo 
yx, La primera explicacion a este 
respecto llegd en el siglo xv de 
la mano del fisico y matematico 
Isaac Newton, quien describia 
las mareas Como uN efecto pro- 
ducido por la fuerza gravitatoria 
que la Luna y el Sol ejercen so- 
bre nuestro planeta. Otros cien- 
tificos como Pierre-Simon La- 
place y Charles Darwin también 
realizaron investigaciones para 
dar respuesta a las mareas y a 
su comportamiento. El primero 
de ellos concluy6 que este fe- 
némeno era producto de la di- 
namica oceanica, desarrollando 
una ecuacion a la que no pudo 
dar una solucidn analitica, dado 
que dependia de la forma y ba- 
timetria de las cuencas oceani- 
cas. Por su parte, y basdndose 
en el método empirico, Darwin 
fue capaz de realizar predicciones sobre las mareas con cierta precision. No obstante, todo 
cambié con la llegada de la Era Espacial. 


Recreacién artistica del Seasat en el espacio. 


Los satélites: instrumentos esenciales 
El lanzamiento de! Seasat en 1978 puso de manifiesto que los altimetros instalados a bor- 
do de los satélites constitufan la herramienta perfecta para la obtencion de datos precisos 
que dieran respuesta al comportamiento de las mareas y poder predecirlas con exactitud. 
A partir de los datos de altimetria y la elaboracién de modelos, en la actualidad es posible 
Predecir las mareas ocednicas a escala global, no solo a nivel de superficie sino también a 
Qrandes profundidades, con una precision que oscila entre los 2 y| 
N@s pueden realizarse para periodos de meses @ incluso de afios. Esta informacion es de: 
gan valor para diversos sectores, especialmente el naviero, 
hora de disefiar rutas de transporte maritimo. 


tien inietadbichsre ois 
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ocednica a nivel global para emplear los datos obtenidos en la 
mejora de las predicciones del clima mundial, ademas de moni- 
torizar los fendmenos ocedénicos conocidos como El Nifio y La 
Nitia, esto es, el aumento y disminucién de la temperatura en re- 
giones ecuatoriales del Pacifico, respectivamente, influyendo en 
el movimiento del aire y en el indice de humedad de la atmésfe. 
ra, y fomentando que se produzcan periodos de intensas sequias 
y precipitaciones en diferentes partes del globo. Gracias a sus 
instrumentos de gran sensibilidad, entre ellos un altimetro, este 
ingenio confeccionéd mapas topograficos de los océanos, con 
una precision tal que podia advertir variaciones en ja superficie 
marina de tan solo 4,2 cm, lo que le permitié percibir las crestas 
y valles que existen en ella. A partir de los datos obtenidos por el 
satélite, los cientificos pudieron calcular la velocidad y direccién 
de las corrientes ocednicas a nivel mundial, lo que contribuyé a 
una mejor comprensién de los mecanismos de transporte hacia 
latitudes altas del calor recibido del Sol en las regiones proxi- 
mas al ecuador, Asimismo, los datos permitieron pronosticar los 
efectos que El Nifio tuvo durante el periodo 1997-1998. 

El TOPEX/Poseidon trabajo en tandem con el Jason 1, saté- 
lite de la NASA lanzado desde la Base Vandenberg de las Fuer- 
zas Aéreas en California (Estados Unidos) el 7 de diciembre de 
2001, una misién asimismo conjunta con el CNES. Su precision 
en comparacién con el TOPEX/Poseidon era atin mayor, dado 
que era capaz de advertir diferencias en la superficie marina de 
tan solo 3,2 cm. Entre los objetivos cubiertos por esta misi6n 
destacan el estudio de la variabilidad ocednica en un periodo 
superior a los diez afios, la obtencién de datos relacionados con 
la elevacién del nivel del mar a escala global (figura 4), vincu- 
lados a cambios en su temperatura y masa, y el estudio de los 
remolinos ocednicos y sus efectos a gran escala en la circulacién 
ocednica y el transporte del calor. Otros satélites de la serie, lla- 
mados Jason 2 y Jason 3, lanzados el 20 de junio de 2008 y el 17 
de enero de 2016, respectivamente, han tomado el relevo en la 
obtencién de estos datos, dando continuidad a este programa de 
investigacién ocednico, con la participacion de la NASA, el JPL, 
la NOAA, el CNES y el EUMETSAT. 
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En esta grafica, elaborada a partir de los datos obtenidos 
elevacion de! nivel del mar. 


Entre 2002 y 2012, el satélite europeo Envisat transmitié a la 
Tierra informacién que permiti6 profundizar atin mds en el cono- 
cmuento de los océanos terrestres. Su instrumento MERIS (Es- 
ye de Cartografia de Resolucién Media) adquirié datos 
7 oem Tanjas del espectro visible y del infrarrojo préximo, 
tis MS eat el color del agua de los océanos, lo que permi- 
tid ea er la concentracién de clorofila en ellos, una informa- 
OF Sonia para comprender cémo se desarrolla el ciclo del 

ONO a nivel ocednico. Por su parte, el instrumento AATSR 
Staaten de Exploracién y Barrido Avanzado) midié los dife- 
s0n Vital veles de temperatura registrados en el mar. Esos datos 

€s para elaborar pronésticos sobre el calentamiento del 
eta a largo plazo. 
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Por ocho satélites, se puede apreciar una pautatina 


Otro dmbito de gran importancia en el campo de la oceano. 
grafia espacial es el estudio de la salinidad de los Océanos, th 
factor clave en el sistema de regulacion dela temperatura nivel 
planetario. Como se ha dicho, los oceanos distribuyen el ¢. sili 
recibido del Sol desde las zonas ecuatoriales y tropicales hacia 
latitudes més altas. Esa distribucién depende de las Corrientes 
marinas, cuyo funcionamiento se basa, entre otros factores, en 
la densidad del agua. Un nivel 6ptimo de salinidad en los océa. 
nos mantiene la densidad de estos en pardmetros que permiten 
la formacién de corrientes y la distribucion del calor recibigo 
del Sol de manera efectiva. Sin embargo, una disminucién de 
esos niveles de salinidad redundaria en una mayor densidaq 
del agua, lo que produciria una ralentizacion de las corrientes 
o, incluso, su interrupcién. En consecuencia, el mecanismo de 
distribucion de la temperatura se veria gravemente afectado. F] 
calor se concentraria excesivamente en las zonas ecuatoriales 
y tropicales del planeta, y las temperaturas descenderian nota- 
plemente por debajo de los 0 °C en las latitudes medias y altas, 
provocando glaciaciones. Ese es el motivo por el que varias po- 
tencias han iniciado programas para el seguimiento de la salini- 
dad oceanica. 

El 2 de noviembre de 2009 partia, desde el cosmddromo ruso 
de Plesetsk, la mision europea SMOS, acroénimo de Humedad del 
Suelo y Salinidad de los Océanos (véase la imagen superior de la 
pagina contigua). En relacién con ello, y a través de sus observa- 
ciones, el satélite realiza el seguimiento en los marcos espacial 
y temporal de los niveles de salinidad presentes en los océanos. 

Por su parte, la NASA lanz6 el 10 de junio de 2011, desde la 
Base Vandenberg y rumbo a una orbita polar heliosincrénica, 
el satélite Aquarius/SAC-D (estas tiltimas, siglas de Satelite de 
Aplicaciones Cientificas), un vehiculo fruto de la colaboracion 
entre la NASA y la Comision Nacional de Actividades Espaciales 
(CONAE) de Argentina, con la participacion de Brasil, Canada, 
Francia e Italia. Este satélite tenia como objetivo, entre otros, 
demostrar la precision en la realizacién de medidas de la salin- 
dad ocednica desde el espacio, Su misién finalizé el 8 de junio 0 
2015, tras casi cuatro afios de operaciones. 
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Ariba, i eh es 
a antistica del satélite SMOS en orbita terrestre. Abajo, secuencia en la que se apracian los efectos del 
lento, en el afio 2002, de la plataforma Larsen 8, en Ja Antartida. 
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LA CRIOSFERA 


i unto de masas de agua que se 
Se denomina re exmineien planeta. El ae que = 
cuentran en esta en el clima es mucho mas importante de Jo 
que, @ priori, se pensaba- Soaseanieait "aera cea en los 
terrestres Y constituido por agua duice, su permanencia en 
—— lida es fundamental para el establecimiento de los indj- 
_in ainidad de los océanos. Las contribuciones humanas a 
. entamiento global estan poniendo en serio 
Prueba de ello es la elevaciOn de 3 °C de 
en la Antértida en los ultimos sesenta afios, y la 
a progresiva disminucion del nivel de hielo a escala 
mundial. Ese hielo, al pasar a estado Kiquido, se mezcla con el 
agua oceanica, contribuyendo a la desalinizacion de los mares, 
un fendmeno que podria desencadenar unos efectos climaticos 
catastroficos a nivel planetario. 

Los satélites artificiales estén desempefiando una labor sin 
precedentes en el estudio del hielo de la Tierra, dado que desde 
su privilegiada posicién pueden observar lugares cuyo acceso 
es muy dificil o imposible desde la superficie. Los datos que ob- 
tienen a Jo largo del tiempo desde el espacio nos ayudan a com- 
prender la evolucién y cambios que experimenta la criosfera y 
sus efectos asociados. 

A principios de 2002, el satélite Terra de la NASA observé ala 
plataforma de hielo Larsen B, de la Antértida, fragmentandose en 
numerosos icebergs, en cuestién de pocas semanas (véase la pé- 
gina anterior). El fenémeno sorprendié a la comunidad cientifica 
por su magnitud y rapidez. Las observaciones efectuadas desde 
el espacio fueron fundamentales para documentar el proceso. 

La mision Envisat, que, como se ha dicho, fue puesta en mar- 
cha por Ja ESA el 1 de marzo de 2002 y estuvo operativa hasta 
abril de 2012, realiz6 el seguimiento de las extensiones heladas 
en los polos. En 2010, el satélite fue testigo de cémo se desprem 
dia un gigantesco bloque de hielo rtico del glaciar agin 
convirtiéndose en uno de los mayores icebergs registrados en © 
hemisferio norte. 


la aceleracion del cal 
riesgo ala criosfera. 
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; érdida de superficie helada en lo, : 

pe por el satélite Aqua Tenia aI ha sido 
- a»), Ianzado por la NASA dos meses de ee 
«agua”)s ay : spués del Envisat 

trata de una mision realizada en colaboracién Sin la ; 
ves Agencia Nacional de Desarrollo sini 

Aeroespacial de Japon (NASDA, hoy 
conocida como Agencia Japonesa de 
Exploraci¢ : : 
el brasilefio Instituto Nacional de In- 

vestigaciones Espaciales (INPE). La 

del Aqua es una de las misiones internacionales mds importantes 
emprendidas hasta la fecha con el objetivo de estudiar el ciclo 
del agua en nuestro planeta y realizar el seguimiento de esta en 
todas sus formas (sdlida, liquida y gaseosa). Las observaciones 
enel ambito de la criosfera se centran en el hielo, tanto ocednico 
como el localizado sobre la superficie terrestre, y la cubierta de 
nieve global, realizando un especial seguimiento de la paulatina 
reduccién de la masa de hielo situada en regiones proximas al 
polo norte. 

El 13 de enero de 2003, la NASA puso en 6rbita un nuevo sa- 
télite destinado a la observacion de la criosfera. Se trataba del 
ICESat (acrénimo de Satélite para el estudio de la Elevacién de 
la Tierra, las Nubes y el Hielo). Durante una década, este ingenio 
realiz6, entre otras funciones, la medicién del grosor del hielo 
existente sobre Groenlandia y la Antértida, una labor que tuvo 
su continuidad con la misién CryoSat de la ESA, lanzada en 2010, 
y actualmente operativa. La precisién de sus instrumentos es 
tal que es capaz de advertir cambios, a escala centimétrica, del 
srosor del hielo existente sobre las dos regiones anteriormente 
Citadas, asi como del que flota en los océanos. La ESA est em- 
Pleando también su satélite SMOS, destinado principalmente a 
lamedicién de la salinidad ocednica, para detectar el hielo ma- 
"no de menor espesor. En combinacion con los datos obtenidos 
Por el CryoSat, los cientificos podran determinar de una forma 
mas detallada los cambios registrados en el hielo del Artico. 
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a Sabéis que la Tierra no 
paeonee  e el infierno de otro planeta? 
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La huella humana 
desde el espacio 


Pequefios en tamario comparados con el planeta, 
pero en un numero que se cuenta por miles de 
millones, los seres humanos llevamos milenios 
dejando nuestras huellas en la Tierra. Campos 
agricolas, nucleos de poblacién e incluso 
edificaciones son claramente perceptibles 

desde el espacio exterior. 


Como se ha visto hasta ahora, desde la érbita terrestre pode- 
mos advertir cOmo se desencadenan los diferentes fendmenog 
meteorol6gicos, y su estudio a largo plazo y a gran escala nos 
proporciona la informacion necesaria para determinar el clima 
que predomina en esta nave espacial que Mamamos Tierra, el ini- 
co hogar del que, por el momento, disponemos para poder vivir. 
Desde ese mirador privilegiado podemos contemplar asimismo 
la huella que nosotros, como civilizacién, dejamos en el planeta. 
Esa huella es una fuente de informacién que nos define como 
especie, poniendo de manifiesto las maravillas y atrocidades que 
el ser humano es capaz de cometer a escala planetaria. 

Los liltimos estudios realizados a nivel global han determina- 
do que la especie humana ha influido en un 83% de la superficie 
total de nuestro planeta 0, lo que es lo mismo, cuatro quintas 
Partes del globo terrestre. Hasta un 98% del territorio apto pare 
¢l cultivo de cereales, como el arroz, el maiz y el trigo, ha sufri- 
do el impacto directo de la accién humana. Esos estudios han 
tenido en cuenta factores como las explotaciones agricolas y 

iste t &l establecimiento de vias de transporte como auto- 
Pistas y lineas de ferrocarril, el crecimiento de los niicleos de 
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ee Ultimos, la emisién de contaminantes a 
ee atte re uno relativamente poco conocido: la - 
Parajes antafio sin més luz nocturna que la natural, donde astr. 
nomos aficionados y par ejas eummremndns samneregue wanna 
mento al caer la noche, han sido invadidos no solo por malog 
humos sino también por un excesivo y mal disefiado alumbrado 
pubblico, siendo ya imposible atisbar las maravillas que ofrece e| 
cielo nocturno. 


Antes de la Era Espacial no existia forma alguna de determi- 


que el ser humano esta dejando so- 


nar, a escala global, la huella r 
bre nuestro planeta. Los satélites han desempefiado y desempe- 
fian un papel esencial en su seguimiento, constituyéndose como 
herramientas ideales que ponen de manifiesto hasta qué niveles 


nuestra actividad como civilizacion esta influyendo en el ecosis- 


tema planetario. 


DESDE PUEBLOS A GRANDES URBES 


En la actualidad, la superficie total ocupada por ntcleos de po- 
placion no llega siquiera al 2% del planeta. Sin embargo, mas de 
Ja mitad de la poblacién mundial (unos 3300 millones de seres 
humanos) reside en pueblos y ciudades, siendo estas ultimas las 
que concentran hasta un 70% de la actividad economica mundial. 
Conocidos previamente a su lanzamiento por la denomina- 
cién ERTS (acrénimo de Satélite Tecnoldgico para Recursos 
de la Tierra), los satélites Landsat son producto de la colabora- 
cién entre la NASA y el Servicio de Reconocimiento Geoldgico 
de Estados Unidos (USGS), y comenzaron a poblar la Orbita de 
nuestro planeta a partir del 23 de julio de 1972, fecha en la que el 
primero de la serie, Landsat 1, fue lanzado desde la Base Vanden- 
berg de las Fuerzas Aéreas en California (Estados Unidos). Des 
de una érbita polar heliosincrénica, estos satélites, de los qué 
hasta el momento se han lanzado ocho, dos de ellos actualmente 
operativos, estén dotados de varios sensores y tienen la misiOn 
de captar imagenes multiespectrales de la superficie terrestre de 
manera reiterada, al objeto de advertir cambios en sus 14580 
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gus datos constituyen una fuente m ' 

en diversos ambitos, entre ellos el tne informacién 
evaluar la expansion que las ciudades exper; que contribu. 
urso del tiempo. En las tltimas *Perimentan con al 
décadas, el crecimiento de las ciuda- 
desha sido muy intenso, con contadas 
excepciones, Y los datos suministra- 
dos por estos satélites durante mas de 
cuarenta amos permiten no solo reali- 
zar un seguimiento del ritmo y forma 
en que evolucionan los nicleos urba- 
nos, sino también determinar las dife- 

rencias existentes en los patrones de e: ‘ ; 
dependiendo de su ubicacién mecanitcesteted rg 

Basdndose en las imagenes de 25 ciudades de Sry 

dio a lo largo y ancho del globo tomadas por los ae nm 
Thematic Mapper (TM, Landsat 4 y 5) y Enhanced Th ia 
Mapper (ETM, Landsat 6 y 7), los investigadores A. ‘ites 
C.E. Woodcock han establecido una taxonom{a urbana i 4 
tuida por cuatro tipos de ciudades, representadas por a ie : 
de Varsovia (Polonia), Bangalore (India), Washin: gton DO (B S 
tados Unidos) y Canton (China). En el primer tipo (Varsovi > 
se engloban aquellas ciudades con una tasa de crecimiento tas 
eo de as (Bangalore) aglutina ciudades de cre- 
Sinking " y esarrollo fragmentado. Las ciudades como 
eevee , Pertenecientes al tercer grupo, se caracterizan 
sién entar un crecimiento expansivo y una gran disper- 
i densidades bajas de poblacion. El cuarto y ultimo tipo 
On) comprende aquellas ciudades que muestran unas ta- 


Sas extraordin: ariam 
ente al eae is 
de poblacién altas. tas de crecimiento con densidades 


yena 


de personas 
la Via Lactea en el ci 
una parte esencial d 


Al caer la noche 
Las im 
a nocturnas tomadas desde la érbita terrestre nos 

nan un gran volumen de informacién (véase Ja ima- 
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+ : 
enemos generaciones enteras 
que nunca han visto 


lo Nocturno, 


ar e Nuestr; 
Conexion con el Cosmos, : 


Curis Eivioce 


| 


inferior de la pagina contigua). Son estas, precisamente 
que ponen de manifiesto cuanta cantidad de energia se q, ising 
vecha en la iluminacién de las ciudades, cuya luz, de Oar 
mayoritaria, es proyectada hacia la atmosfera terrestre Jana, 
lugar ala contaminacién luminica, un fenémeno que va mig ails 
de lo meramente estético al provocar serios problemas en al 
ecosistema y en la gestion de recursos terrestres, y contra la 
cual llevan afios luchando colectivos cientificos y ecologistas 

Las medidas realizadas por el satélite estadounidense Suomi 
lanzado al espacio el 28 de octubre de 2011, han servido Dara 
determinar que la contaminaci6n luminica, fenédmeno al que no 
hace mucho tiempo no se le prestaba la mas minima atencién, se 
ha convertido en una de las formas de polucién mas penetrante 
y capaz de alterar el medioambiente. En junio de 2016, y gracias 
a los datos del referido satélite, un equipo de cientificos esta. 
dounidenses e italianos confeccionaron el mapa mas preciso de 
la contaminacion lum{nica realizado hasta la fecha, a partir del 
cual se ha podido averiguar que nuestra galaxia, la Via Lactea, 
que domina nuestro firmamento desde hace eones, se ha conver. 
tido en un vago recuerdo para una tercera parte de la poblacion 
mundial. 

Observando el mapa confeccionado con los datos del Suomi, 
no encontraremos dificultad alguna para advertir los contornos 
de algunos continentes y las ubicaciones de las principales ciu- 
dades del mundo. Dado que atin no se han implementado medi- 
das serias para erradicar este tipo de contaminacidn, las emisio- 
nes de luz vistas desde el espacio nos sirven actualmente para 
determinar el nivel de desarrollo alcanzado por los diferentes 
paises de la Tierra. Asi, advertimos que las emisiones lumini- 
cas en el hemisferio norte son mucho mas numerosas e inter 
sas que en el hemisferio sur, lo que evidencia las diferencias de 
desarrollo existentes entre ambos. De igual modo, encontramos 
contrastes entre paises de un mismo hemisferio. Tal es ¢! caso 
de Corea del Norte, wn pais aislado en muchos aspectos del rest 
del planeta, por motivos politicos de dificil comprension, ae 
llegar la noche se muestra como un gran espacio de oscuriee’™ 
delimitado por las luces de sus paises vecinos, Corea del sail 


gen 
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Arriba, imagen de ia 


2S un ; ; 
OF el que hai Peculiar de ciudad, cuya expansién esta limitada por e! mar en todos sus flancos. Ese es ef motivo 
as ha experimentado cambios en el ultimo siglo. Abajo, la peninsula ibérica y el extremo norte de Africa 


Ciudad de Cadiz tomada por la Expedicién 14 desde la Estacion Espacial Intemacional. 


de 
© Noche desde Ja Estaci6n Espacial Internacional. 
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China. A partir del referido mapa se advierte igualmente que la 
contaminacién luminica se encuentra mas extendida EN Paises 
como Singapur, Italia, Alemania y Corea del Sur, Mientras que 
otras naciones como Canada y Australia disfrutan de cielos mig 
oscuros. En Europa Occidental, pequeiias areas de cielo nocty,. 
no, situadas en Escocia, Suecia y Noruega, permanecen inalte. 
radas, mientras que al otro lado del Atlantico, casi la mitad dey 
territorio estadounidense se encuentra extensamente contamj. 
nado de luz. 

Como adelantabamos previamente, los efectos de la contami. 
nacién luminica van mucho més alla de lo que, a priori, podria. 
mos imaginar. Ademds de impedimos observar las maravillas 
que muestra el cielo nocturno, este exceso de luz artificial pro. 
duce perturbaciones en el ecosistema, principalmente en los in. 
sectos, las aves y las tortugas marinas, alteraciones que pueden 
derivar en consecuencias fatales. 

Las imagenes nocturnas de la Tierra se han hecho muy popv- 
lares en los ultimos afios, gracias a las observaciones y fotogra- 
fias realizadas por los astronautas a bordo de la Estacion Espa- 
cial Internacional (ISS), un complejo que orbita nuestro planeta 
a unos 400 km de altitud, tripulado ininterrumpidamente desde 
el aio 2000. A lo largo de estos afios, la calidad de las imagenes 
ha mejorado sustancialmente dado que las cdmaras utilizadas 
son cada vez mAs sofisticadas. Como resultado, se obtienen en la 
actualidad las imagenes nocturnas de mayor definicion posible 
desde el espacio, que, tomadas en secuencia, sirven para la ela- 
boracién de los populares time-lapse, es decir, conjuntos de fo- 
tografias de un mismo paisaje tomadas a ciertos intervalos de 
tiempo. La utilidad de estas imagenes radica en que constituyen 
una herramienta para estudiar factores ligados al clima urbano 
(principalmente la contaminacién luminica), a la respuesta ante 
incidencias como interrupciones en el suministro eléctrico (ap* 
gones) y a la densidad de poblacién de las ciudades. 

A partir de las luces de las ciudades observadas desde el es 
pacio se puede determinar la distribucion espacial de los — 
mientos humanos a lo largo y ancho del globo. Son reconocib - 
determinados patrones de distribucién, la mayoria de los cual 
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tec importante nim P 
indica que un impo: ero de nich 
nos entra asentado a lo largo de las re eos de Poblacién 


nc! tas, " 
— y proximo a redes de transporte, ) €n las Tiberas de 


Los SATELITES COMO MAQUINAS DEL TIEMPO 
ahora hemos visto ejemplos de la utili i 

oe en la obtencion de imagenes en a - 

imiento de fenomenos meteoroldgicos y del clima, Sin ite 
go, los satélites también Son capaces de suministramos iiston 
sobre acontecimientos que tuvieron lugar centenares, e incluso 
miles de afios atras en el tiempo, demostrando Su gran utilidad 
en campos como la arqueologia. 

La primera aplicacion de la fotografia espacial con fines ar- 
queolégicos se remonta a Ja década de 1960, Las imagenes en los 
rangos tanto visible como infrarrojo del espectro tomadas por 
el experimento denominado técnicamente S065, e incorporado 
en la historica misiOn lunar Apolo 11 en julio de 1969, sirvieron 
a Yehuda Kedar, investigador del Departamento de Geografia de 
la Universidad de California en Santa Barbara, para identificar el 
sistema de canales antiguos Hohokam, una serie de estructuras 
lineales construidas en tiempos prehistéricos en el entorno de 
laciudad de Phoenix, en el estado de Arizona (Estados Unidos). 
La utilidad de las imagenes tomadas en el rango del infrarrojo 
tadica en que estas pueden revelar Ja existencia de estructuras 
antiguas ocultas parcial o totalmente, dado que las mismas ab- 
ino e irradian energia solar en cantidades diferentes a las 

Mitidas y absorbidas por el entorno en el que se ubican. Desde 
aquel hallazgo realizado por Kedar, el mimero de investigaciones 
arqueolégicas que se sirven de imagenes tomadas por satélite se 
cuenta por centenares, 
tes oto de la serie Landsat también han desempefiado un 

My a en el Ambito arqueolégico. Sus instrumentos T™, 
hee a tiltimo a bordo del Landsat 7), cuyas imagenes 

Mencionad ‘as para establecer una taxonomia urbana, como se 

0 con anterioridad, han sido ampliamente emplea- 
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Una imagen en color tomada 
en infrarrojo, interpretada 
correctamente, puede gular 

al arquedlogo a potenciales 
lugares de interés previamente 
inadvertidos. 


, contribuyendo a que los cientificos gan 
nha. ae en el uso de Se ails Gig 
tina gran variedad de aplicaciones en esta disciplina Cientifica, 
Otras herramientas de gran utilidad en las investigaciones ar 
queoldgicas (ademas de en otros dmbitos) son los radares, Fy 

este sentido, el transbordador espa. 
cial de la NASA jug6 un importante 
papel con la realizaci6n de misiones 
orbitales que incluyeron la utilizacién 
de diferentes instrumentos de radar. 
Entre el 12 y el 14 de noviembre de 
1981, el transbordador Columbia (mj. 
sion STS 2) transport6 en su bodega 
de carga el SIR-A (acrénimo de Radar 
Espacial de Captacién de Imagenes 
A), un radar disefiado por el JPL para la NASA. Aunque el vuelo 
tenfa una duracion prevista de cinco dias, debido a problemas 
técnicos tuvo que acortarse a dos. Sin embargo, en algo mas de 
48 horas de vuelo, los astronautas del Columbia pudieron reali- 
zar una cartografia del planeta que abarc6é una superficie de 10 
millones de km2. Los datos obtenidos por el SIR-A, combinados 
con estudios de campo y excavaciones, permitieron el descubri- 
miento de la ciudad perdida de Ubar. Asimismo, las imagenes del 
radar detectaron la presencia, bajo las arenas de la regi6n orien- 
tal del desierto del Sahara, de antiguos rios por los que fluy6 el 
agua hace miles de afios, y junto a los cuales se localizaron pe- 
quefios asentamientos que datan de la ultima mitad del neolitico. 
Estos hallazgos estan sirviendo para establecer una cronologia 
sobre los asentamientos humanos en el antiguo Egipto. 

Otros radares SIR volaron asimismo en misiones del transbor- 
dador, El SIR-B fue transportado al espacio por el Challenger 
en la misin STS-41G, realizada entre el 5 y el 13 de octubre de 
1984, y el SIR-C volé a bordo del Endeavour en la mision STS-59, 
que tuvo lugar entre el 9 y el 20 de abril de 1994. En este vuelO: 
denominado SRL-1 (siglas de Laboratorio Radar Espacial }) a 
SIR-C trabajé junto a un segundo radar llamado X-SAR (Radat ae 
Apertura Sintética de banda X), generando detalladas imagenes 
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emblematicos como la Gran Mur, fia ce 
; a, Captando 
tones de esta tie, 
también reay; la 


ares bs COME 
de lug! s matices que distinguian dos generac 


aimgonstrucciC? Durante la misién STs 6g 
rdo del Endeavour cinco meses después 1 
soars SIECIXSAR treme 
vr arqueol6gico, destacando las de la ciudad de Angie, asin 
Ja cual alberga mas de 60 templos que kor (Cam- 


oa), ; 
je mest aera, y de entre los que destaca su iowcien: win ie 
Angkor Wat. Principal, 


ig afios después de que volara el ulti 
caavordador la NASA puso en sete fa Bee ei 
de Mision de Topografia Radar del Transbordador) hea 
pordo del Endeavour durante el vuelo STS 99, orale daa 
entre el Il yel 22 de febrero de 2000. Gracias wonicrar, a cabo 
desplegada desde la bodega de carga, los astronautas ‘ P _— 
pordador, divididos en dos equipos, realizaron una ou oe 
ininterrumpida que cubria desde los 66° norte a los 56° : Sgr a 
datos, enviados al JPL, resultaron ser de una calidad ‘anthers ; 
ysurecopilacién conform6 el mapa topogrdfico de la Tierra m: ‘< 
preciso logrado hasta entonces. Muchos equipos de ne 
gos emplean la informaci6n obtenida a partir de la misién STRM 
ia veseora pe de modelos en diversos estudios, entre ellos 
fatten nee sri Estos datos han sido igualmen- 
tiedlendie do Carn Linen arqueol6gicos en Oriente Medio 
ss SLA andiapaas rhe le pequefios monticulos bajo los cuales 
tik ioller rare aun caciones. Los datos en sf no proporcio- 
esa ar “ la existencia de tales edificaciones, por 
das, por ejemplo, en el inados con imagenes por satélite toma- 
tiene esta Ce scnciacis eat del infrarrojo, dada la utilidad que 
arqueolégicos, le la luz para Ja localizacién de enclaves 

rane 
Matern de la mision SRTM, la compafifa comercial 
ite KONO Snes COMocida como Space Imaging) lanz6 el saté 
Productos iia con una gran resolucién que ofrece sus 
TqUeolégica, is fan sectores, entre ellos el de la investigacion 
le Geok 01, otra compaiifa, Digital Globe, siguid los 
ye, lanzando su satélite Quickbird, cuyas presta- 
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ciones son similares a las del IKONOS (GeoEye y sus Satliteg 
fueron adquiridos en 2013 por Digital Globe). Estos vehiculog Si 
capaces de advertir sutiles cambios en el terreno, lo que facilita ta 
localizacién de asentamientos antiguos, sobre todo Mediante 
la combinacién de imagenes tomadas en diferentes longitudes de 
onda, y datos tomados previamente por la mision SRTM. 

En el ambito arqueolégico, los satélites estan desempefian, as 
una funcién no solo localizadora de antiguos asentamientos hy- 
manos. La informacién que proveen sirve asumismo para adoptar 
medidas de proteccién y conservacién de tales asentamientog, 
algunos de los cuales se encuentran en regiones expuestas a 
amenazas diversas, entre ellas los expolios, los fenémenos naty- 


rales y los conflictos bélicos. 


LA ESTULTICIA HUMANA PUEDE OBSERVARSE DESDE EL ESPACIO 


En Iineas anteriores analizamos a nuestra especie desde el es- 
pacio a través de sus asentamientos en la superficie terrestre, 
tanto en el presente como en el pasado. Es hora de explorar otro 
4mbito igualmente visible desde la drbita terrestre: los efectos 
de la sinrazén humana. 

Es un hecho que nuestra civilizaci6n ha demostrado ser bas- 
tante tendente a solucionar los problemas de un modo beligeran- 
te en lugar de pacifico. Un ejemplo de ello son los innumerables 
conflictos bélicos acaecidos desde el amanecer de los tiempos, 
coronados por dos guerras mundiales y toda una suerte de in 
ciativas de fomento del terror a nivel global, basadas en con- 
ceptos tan anacrénicos como equivocados. En ese arranque de 
agresin y aniquilacién del semejante, el ser humano —! 
hace extensivo su poder destructivo al medioambiente, dejan¢ . 
oscuras huellas que seguiran siendo patentes en décadas, 0 
cluso, en siglos préximos. i) 

En febrero de 1991, época en la que se desarrollaban anit 
timas fases de la Operacién Tormenta del Desierto (Bue 5 
Golfo Pérsico), las tropas iraqufes destruyeron € incen waith 
mas de 700 pozos petroliferos ubicados en territorio ku' 
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urante semanas, cantidades equivalente: 
jes de crudo y a 80 millones de metros 

.eron diariamente durante semanas, emitiendo J Sas Natural 
ingentes cantidades de CO, y otros elementos a atmdsfera 

cronautas pertenecientes a seis misiones de} 4, taminantes, 

‘ ASA, realizad: i «_vansbordado 

ome acial de la N. . ‘as entre abril y Noviembre rs 
afio, quedaron estupefactos al contemplar las enorm ig 
nas de humo, negras como él carbén, que emanaban — oe 
pozos y Se alzaban hasta alcanzar los 5 km de altura, a 
contrastaban con las tonalidades ocres del desierto, Su pe 
sion era tal, que los astronautas Jas vefan perderse en ej ta 
te terrestre. Los gases emitidos en aquellas columnas de hi = 
degradaron el aire de la region durante meses, contandose Sve 
ellos bastantes muy perjudiciales para el ecosistema, como 
ejemplo didxidos de nitrogeno y de azufre, Las Particulas ‘tal 
humo, por accion de la gravedad, se fueron asentando sobre el 
terreno, convirtiendo a la regi6n en una zona altamente contami- 
nada e impracticable para el cultivo. 

Otra huella facilmente visible desde el espacio es la tala indis- 
criminada de masas forestales con propésitos diversos. Donde 
una vez se extendian selvas de una inigualable riqueza bioldgica, 
hoy esas tierras estén dominadas por prados rasos o explota- 
ciones agricolas masivas que han redundado en la extincién de 
importantes especies vegetales y animales que nuestros hijos y 
nietos solo podrén contemplar en las pAginas de los libros o en 
antiguos documentales. En ese sentido, la observacién de grandes 
areas desde el espacio es de gran ayuda para mantener al dia el 
iventario de la vegetacién de una region, pais, continente y hasta 
del mundo entero. Un ejemplo de ello se muestra en la figura 1. 
fren Julio de 2014, el satélite Landsat 8 tomé una imagen singu- 

el entorno del monte Taranaki, situado en el Parque Nacio- 

la = ae en Nueva Zelanda (véase la imagen superior de 
= ae am. una reserva natural con una gran biodiversidad que 
Kees, ne literalmente cercada por extensas llanuras conver- 
£n tierras de pasto, lo que ha transformado al monte Te- 

en una auténtica isla dentro de su propio territorio. Los 


efeg; ‘ 
t9s de la deforestacién por causas humanas pueden igual- 


Sab Millones : 
Ctbicos de de barr. 
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Mapa 
Investigacion de Woods Hole en dicho pais, a partir de observaciones realizadas desde satélite y de otros datos. 


En general, cuanto mas oscuro es el terreno en este mapa, mas biomasa boscosa hay en él. 


de biomasa forestal de buena parte del territorio de Estados Unidos, creado por cientificos de! Centro de 


mente advertirse en la Amazonia. Imagenes tomadas por el sa- 
télite Landsat 5 entre los afios 2000 y 2010 muestran extensas 
greas selvAticas destruidas en el estado de Rondonia, situado al 


.oeste de Brasil. Las tonalidades verdes de aquellas zonas que 


avin permanecen intactas contrastan con la gama de marrones y 
Ocres que muestran las areas afectadas. 

La deforestacién, en la mayoria de las ocasiones, obedece 4 
practicas agricolas no sostenibles como la plantacion de palma, 
cuya produccién es muy barata y su aceite tiene una utilizacion 
principalmente alimentaria y cosmética. Ademas de tener efec: 
tos nefastos en el clima mundial dado que fomenta las extinclo” 
nes y la aceleracion del calentamiento global, la deforestacin 
también es una fuente de conflictos sociales que pueden derivat 
en enfrentamientos armados. 
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Esta imagen det 
monte Taranaki, 
Situado en el Parque 
Nacional de Egmont, 
Nueva Zetanda, tue 
captada por at 
satétite Landsat 8, 
El monte se 
encuentra cercada 
Dor extensiones 
deforestadas, 
utilizadas para 

la explotacién 
agricola. 

La imagen de la 
izquierda, tomada 
por el satélite Terra 
através de su 
instrumento MODIS, 
muestra la neblina 
ye} humo, producto 
de Ja contarninacién, 
que se cieme 

por buena parte 

del norte det 
subcontinente indio. 


LA HUELLA HUMANA DESDE Et ESPACIO 


92 


Concentraciones anémalas de didxido de carbono en esta zona de Europa, expresada 
y representadas de manera aproximada en el mapa. Las mediciones se hicieron con e' 


del Carbone 2 (OCO 2) en el periodo 2014-2016. Las zonas mas oscuras son aquel 
elevada en fa concentracién de CO,. 


La emisién de ingentes cantidades de gases contamin antes 
ala atmosfera terrestre es otra de las huellas humanas visible 
desde el espacio. Un ejemplo de ello se muestra en la figura 2 
Ademés del CO,, existen otros compuestos, como el didxido ie 
nitrégeno (NO,) y el didxido de azufre (SO,), emitidos a Ja ri 
mésfera como consecuencia de la combustién de madera tities 
de los efectos directos de la deforestaci6n) y la quema de com, 
pustibles fésiles como el carbén y el petroleo. Este fenémeno es 
particularmente visible en el entorno de paises asiaticos como 
China e India. Un ejemplo de ello lo encontramos en las image. 


Anomalia XCO, (partes por millon) 


0 2 23 


is en partes por millon 
| Observatorio Orbital 
lias con una anomalia mas 
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(Fj GuERRA Y LOS MOVIMIENTOS MicRaToRigg 
Los conflictos belicos, COMO los cambios climaticog 
© Gales com? el agua, abocan al éxodo a millones ge Y la falta dg 4 
» Sirope0 se est viendo desbordado por la llegada ela ese. 
an del terror y dle la barbarie asentados en Be A al ingente n® 8 ontners| 
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% tes alteraciones a distintos nj 

© importan S Niveles, entre 

Union Eufopea puso en marcha la iniciativa FRONTS 1a Seguridad. a, We genera | 
de vigiancia constante de sus fronteras Continentales ji Que cuenta CON una inf 0, fa 

5 , 65 aes 


ETSAT i 
we al CNES, Cuya funcién Principal 
logia, la Climatologia y tog ation 
capacidades mediante la observacién de lugares clave desde leper rene 
. Tales serviciog 
de 
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cas abandonando la costa de Libia, rumbo a Europa. Las 
observaciones desde el espacio determinaron la localizacién 
exacta de tales embarcaciones, lo que permitié al Centro de 
Coordinacién Internacional de FRONTEX iniciar un operativo 
de rescate de emergencia. 


a Para la vigilancia fronteriza 

Hn - Pansat de 2015 se firmd un acuerdo de cinco 

Paredes aa, para dotar a FRONTEX con un apoyo 

Re ce millones de euros que permitira el incre- 
la utilizacién de los datos suministrados por el 


epi Copernicus para la vigilancia de las fronteras de 
nin Europea, 


oo tripuladas por inmigrantes, detectadas desde la Orbita 
ies, perp Proximidades de fa costa de Libia. Las sefiales son muy 
& resultan delatadoras Para los expertos. 
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Los tesoros de la Tierra 


nes obtenidas el 17 de diciembre de 2004 por el satélite Terra se 
Ja NASA (véase Ja imagen inferior de la pg. 91). Orbitando "i 
Tierra a unos 700 km de altitud, el satélite tom6 varias imagenes 
sobre territorio indio, en las que po. 
dia apreciarse una espesa niebla gris 
producto de la emision indiscrimina. 
da de contaminantes a la atmésfera, 
que seguia el curso del rio Ganges, al 
norte del pais. 


2 
COR AL yyy, 
o 


Aunque fa verdad de jos hechos 
resplandezca, siempre Se batiran 
fos hombres en la trinchera sutil 
de las interpretaciones. 


Grecorio Maranon Los estudios realizados por la Or. 
ganizacién Mundial de la Salud apun- 
tan a que alrededor de 2,4 millones de personas mueren anual- 
mente a causa de la contaminacién. En el caso del NO,, que 
puede apreciarse claramente como una neblina de tonalidades 
ocres sobre las grandes urbes, puede provocar serios problemas 
respiratorios a personas sanas, y agravar las dolencias de aque- 
las que se encuentran enfermas. Ademas, este puede reaccionar 
con otras sustancias contaminantes cerca de la superficie terres- 
tre, produciendo altos niveles de ozono en la troposfera, un gas 
que en la estratosfera nos protege de los rayos ultravioleta pero 
cuya inhalacién es muy peligrosa tanto para los seres humanos 
como para los vegetales. 

Por lo que se refiere al SO,, este gas es inodoro y muy solu- 
ble en agua. Al mezclarse con el vapor de las nubes, da como 
resultado Acido sulfhidrico. La precipitacién sobre la superficie 
terrestre de esta sustancia tan corrosiva se conoce como Uuvia 
dcida, y tiene una gran capacidad destructora sobre las masas 
forestales. 

El papel de los satélites en el seguimiento de este tipo de fe- 
némenos que estan dafiando seriamente el ecosistema global se 
antoja muy importante, dado que sus datos evidencian los efec- 
tos de tales actividades con una perspectiva planetaria, y So” 
esenciales para la puesta en marcha de leyes que frenen esta de- 


gradacion. 
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Los largos y complejos procesos que dieron 
origen a la Tierra, y su posicién con relacién al 
Sol, la han convertido en un astro que contiene 
todos los recursos necesarios para que en él 
florezca y se desarrolle una amplia diversidad 
de formas de vida. Tales recursos son limitados 
yprecisan de una gestién que garantice 

su sostenibilidad. 


Hace aproximadamente 4000 millones de afios, Surgieron en 
nuestro planeta las primeras formas de vida. Desconocemos si 
aquellos primitivos microorganismos eran autéctonos, es decir, si 
tuvieron origen en la propia Tierra, o bien llegar 


‘on en meteoritos 
de origen asteroidal o cometario, una circunstancia contemplada 


en el marco de la teoria de la Panspermia, nacida en el siglo 
xxy defendida por cientificos como el sueco Svante Arrhenius y 
el britanico William Thomson. Esos microorganismos, ya fueran 
autéctonos o extraterrestres, encontraron en nuestro planeta las 
condiciones idéneas para desarrollarse y evolucionar hacia for- 
mas mas complejas con el transcurso de millones de afios. Hasta 
ahora, la Tierra es el Gnico lugar en el universo del que tenemos 
Constancia de la existencia de vida, y en gran medida ello se debe 
ala riqueza que atesora nuestro planeta y al entorno espacial 
&n que este se encuentra, Su distancia al Sol, por ejemplo, per- 
Tilte que el agua se encuentre presente en todas sus formas, pu- 
endo, por tanto, fluir en estado liquido, lo que la convierte en un 
Perfecto «caldo de Cultivo» para el desarrollo de la vida. 
thai 4000 millones de afios después, la Tierra es ahora un 


ta dotado de una atmésfera respirable, de una capa de 020- 
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de un campo magnético que nos protege de las Mortaleg 
ney a es que existen en el vacio del espacio. En consecuen, 
gato eee se ha convertido en el hogar de una Clings 
la, nues rsidad integrada por millones de especies animale, 
me biodive: jas. a la existencia de tierras fértiles y a] estable. 
— st cadena trofica que asegura la supervivencia gg 
fevenpesttit En resumen, la Tierra atesora una gran fuente de 
iquezas tan preciadas como escasas en el sistema solar, Nues. 
iameran Marte, en el que hace millones de aiios fluyé también 
eats y que posiblemente albergo algin tipo de forma de vida 
microscépica, es en la actualidad un vasto y gélido desierto, con 
una atmésfera muy tenue y carente casi por completo de campo 
magnético. Las radiaciones césmica y solar penetran con facil. 
dad alcanzando la superficie y esterilizando el entorno. Su tierra 
carece de nutrientes, lo que imposibilita el crecimiento de los 
Pe exlonnin del espacio nos ha ayudado a ser conscientes 
de cudn afortunados somos por vivir en un planeta que nos ofre- 
ce todo lo imprescindible para vivir, y cuyos recursos son tan 
valiosos como limitados, por lo que merecen ser ear y pro- 
tegidos. En esa tarea los satélites nos ayudan a tomar an 
orientadas a una gestion sostenible y efectiva de esos activos. 


LA IMPORTANCIA DE LOS VEGETALES 


Por lo general, la sociedad suele minusvalorar las a ye — 
tales, sin reparar en el hecho de que nuestra existencia ree 
principalmente de ellas. Nos proporcionan pression niga os 
con los que vestirnos, medicinas e incluso materia is anti 
truccién, ademas de emitir oxigeno y absorber dioxi cath 
bono. A partir de la década de 1970, la comunidad es ses 
adquiriendo, ademés, conciencia de la relacion entre ay Ht 
nes de los vegetales y el clima de la Tierra. Ello oe sina 
entonces el disefio y construccién de instrumentos seme ‘ 
a medir in situ los procesos fisiolégicos de las cnet ee 
fotosintesis y la transpiraci6n. La adquisicién de los dat 
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tales instrumentos era muy lin 
jdos ona se realizaba en marcos de Pata 
antojaba necesario una técnica 
se rmitiera obtener Jn rma a 
qu a mas largo plazo para : 

- poet esa relaciOn entre los si Oesa 

ea y el clima. La astrondutica Salvaje. 
vege cubrir, precisamente, esa nece- 

vy con la puesta en Orbita de inge- 

ae estinados a la obtenci6n de datos en perio 
rh? de afios. : Z 

En el capitulo anterior explorébamos la utilidag de los satélites 
estadounidenses de la serie Landsat Para observar Ja huella huma- 
nadesde el espacio. Estos vehiculos han Sido también empleados 
para elaborar mapas y Catalogar los diferentes recursos Naturales 
dela Tierra, ademas de para monitorizar las Condiciones cambian- 
tes del medioambiente a nivel global. Sus aplicaciones son muy 
variadas, destacando entre ellas las observaciones en los ambitos 
dela silvicultura y la agricultura. 

Entre los afios 1969 y 1981, la entonces Unién Soviética de- 
sarroll6 un programa de investigacién espacial llamado Inter- 
kosmos, cuyo objetivo era facilitar el acceso a la érbita terres- 
tre, tanto en el sector de los vuelos tripulados como en el de los 
robotizados, de aquellos paises aliados del Bloque Comunista no 
provistos de programa espacial. En el Ambito robotizado, mere- 
cen destacarse las misiones Interkosmos 20 y 21, lanzadas desde 
elcosmédromo ruso de Plesetsk el 1 de noviembre de 1979 y el 6 
de febrero de 1981, respectivamente. Estos vuelos tenian, entre 
otros, el objetivo de localizar altas concentraciones de vida ma- 
Tina, incluyendo a especies vegetales como las algas, que no son 

visibles como los bosques y selvas, pero de igual importancia 
Para el ecosistema global. , 

Como se ha comentado, los vegetales forman parte esencial 
tela dieta de multitud de formas de vida, incluidos los seres 
rests. Por tanto, un cambio drastico en la vegetaciOn de a 
ne © un continente puede dar lugar a uno de es ah 

lemas a los que una sociedad puede enfrentarse: la hambru 


Otros moti. 
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a : . 
f Jinfrarrojo ceroano (entre 0,7 y 1,1 micrometros). En consecuencia, cuantas més hojag los 
[ planta, més fécil serd detectarla en las longitudes de onda antes mencionadas. una 


© La fotosintesis desde el espacio 

-. Los satélites estadounidenses NOAA y el europeo MetOp-A cuentan con un radiometro a 

* sado amado AVHRR, integrado por cinco detectores, dos de los cuales son tan Phe 

* que pueden realizar observaciones en rangos de 0,55 a 0,70 y de 0,73 a 1.0 micrémet les 

"-respectivamente. Con ellos, se pueden obtener datos que permiten cuantificar ja ead , 

*. que tienen los vegetales de realizar la fotosintesis. La resolucién de este instrumento eg tay i 
> que dicha cuantificacién puede realizarse a partir de un solo pixel, que abarca una eee 
“de 1 km®. Las diferentes longitudes de onda permiten clasificar los tipos de masas Semeati 
existentes en nuestro planeta. Asi, si en un pixel es detectada mas radiacién reflejada en - 
infrarrojo cercano que en ef rango visible, de ello se puede inferir que en ese punto existe una 
vagetacién densa, lo que podria indicar la presencia de un bosque 0 una selva. Por el Contrario, 
sila radiaci6n reflejada en dichas longitudes de onda es mas o menos la misma, ello indica the 
fa vegetacién es muy poco densa, pudiendo tratarse de un desierto, un prado o una tundra, 


}. Los indices de vegetacién mediante los cuales se cuantifica la densidad de crecimiento de las 
4) plantas se obtienen a partir de una formula que resta el indice de radiacidn visible al de radia- 
©. cién del infrarrojo cercano, dividido entre la suma de los mismos indices (figura 1). El resultado 
” es conocido por el término de Indice normalizado de diferencia de vegetacién (o NDVI, por sus 
siglas en inglés), y se expresa en micrémetros. Su expresion matematica es la siguiente: 


_NIR-VIS 
~NIR + VIS 


donde NIR hace referencia al infrarrojo cercano y VIS al rango visible. Un resultado igual 0 
inferior a 0,1 corresponde a zonas aridas de roca, arena © nieve. indices situados entre 0,2 
-y 0,3 representan extensiones en las que predominan los arbustos y los pastos. Un valor si- 
 tuado entre 0,6 y 0,8 indica la presencia de selvas tropicales. Existe ademas un segundo tipo 
de medida, denominado /ndice mejorado de vegetacidn (0 EVI en su acrénimo en inglés). El 
procedimiento para su obtencién es el mismo, aunque el EVI corrige algunas distorsiones enla 
luz reflejada, causadas por la presencia de particulas suspendidas en el aire y por la superficie 
- del terreno situado bajo la vegetacion. Desde el espacio es posible también percibir el gr ado de 
actividad de la vegetacion. Ello permite confeccionar mapas de actividad vegetal en los cuales 
uno de los cambios naturales que mejor se perciben es ef estacional entre verano & invierno. En 
las regiones con suficiente contraste entre esas dos estaciones, la vegetacién, bajo condicio- 
nes normales, aparece claramente mas activa en verano que en invierno (figura 2). 


i Una formula para deducir la densidad vegetal 
E 
Fi 


NDV 
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“LA CLAVE ESTA EN LA CL : . i 
"El pigmento de /as plantas llamado clorofila absorbe con facilidad a luz visible (en rangog 
* oscitan entre tos 0,4 y los 0,7 micrémetros), dado que estas la utlizan para realizar la fotosint ney 
E- Por otra parte, la estructura celular de sus hojas refleja de manera intensa la luz en ig Samet 
Gal 
| 
a 


ifrarrojo 
He pines Visible 
4 4 Cercang 
2 4 Visibie 
150% 8% 4 


(0,50-0,08) _ 4, ‘ 
(0,50 + 0,08)’ 40 ~ 0,30) 
Gaoragg7O4 


indice Normalizado de Diferencia de Vegetacién (NDVI). 


A través del suti) bri ‘ 

Puede dsiooui, : ot. emiten fos vegetales Cuando procesan la {uz solar durante la fotosintesis, se 

Mucho allé don, eShevan spacio el grado de actividad de la vegetacion, que de manera natural varia 

isferio norte y el invi gran contraste entre verano e invierno. En el mapa mostrado, con el verano en el 
Invierno en el sur, el norte brilla mas en todas aquellas zonas con suficiente vegetacién. 
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na. Enel afio 1975, los habitantes de la region africana de] 
sufrieron una grave carestia al quedar desprovistos de vegetal 

debido a una intensa sequia. Tristemente, estos fendmenogs es 
cada vez mas frecuentes y afectan a multitud de regi Riera 
planeta, debido a actividades no sostenibles y al cambio sii 
tico que esta viéndose acelerado por la accion del ser Singne 
(véanse las imagenes superiores de la pagina contigua). 9 

Mediante instrumentos como el Radiémetro Avanzado 4 
Muy Alta Resolucion (AVHRR, por sus siglas en inglés), fois 
dos por los satélites estadounidenses de la serie NOAA y e} ey. 
ropeo MetOp-A, se han podido generar millones de imagenes en 
diferentes longitudes de onda de la superficie terrestre. Usandg 
un algoritmo conocido como «indice de vegetacién», los cient, 
ficos pueden cuantificar las concentraciones de vegetacién de 
hoja verde existentes en el planeta. Tales indices, obtenidos dig- 
riamente, pueden ser combinados empleando datos generados 
en intervalos de 8, 16 0 30 dias, para producir mapas detallados 
apartir de los cuales se puede determinar si las plantas se desa- 
rrollan correctamente 0, por el contrario, sufren algun tipo de 
trastorno, como, por ejemplo, la falta de agua. 

Ademias de las algas, los océanos albergan poblaciones de 
organismos microscépicos de tipo vegetal, llamados fitoplane- 
ton, que constituyen la base de la cadena trofica marina, sir 
viendo de sustento para pequefios peces y ciertos tipos de 
cetdceos. Su tamafio microscépico contrasta con su gran im- 
portancia e impacto en el clima global, por lo que el fitoplanc- 
ton se ha convertido en uno de los campos de investigacion 
en el Ambito de la oceanografia. Estos organismos, al igual que 
las plantas terrestres, contienen clorofila, un pigmento de color 
verde que es esencial para que los vegetales puedan realizar ta 
fotosintesis, es decir, la sintesis de nutrientes mediante la luz del 
Sol, fusionando las moléculas de agua con las del didxido de car 
bono para generar un alimento esencial: los carbohidratos. Por 
tanto, son detectados desde el espacio mediante sensores que 
operan en el rango de la luz visible y en el del infrarrojo cercano, 
de modo que su poblacién puede ser cuantificada gracias 4 los 
satélites (véase la imagen inferior de la pagina contigua). 
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Ariba, comparati 
, rat ; 
Dor el letieeniece imagenes, tomadas e! 27 de octubre de 2013 y el 8 de noviembre de 2016, respectvamenta 
a bordo del satélite Landsat 8, de la disminucién del volumen de agua en el lago Cachuma 


'@do en color 
Btamaiig ‘ii negro en el centro de cada imagen), que suministra agua a Santa Barbara (California, Estados Unidos). 


: la 
inmensa i negra es claramente mas pequefio en la imagen de 2016 que en la de 2013. 
{eftoptancton en ana de la imagen inferior, con aspecto de nube de humo blanquecino, es una concertracién 
guas del Attantico Norte, captada por el instrumento OL del satélite Landsat 8. 
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EXPLOTACIONES AGRICOLAS 


Aunque intrinsecamente relacionada con el apartado ant rior, 
la agricultura merece abordarse de manera independiente dado 
que se trata del cultivo de vegetales destinados exclusivamente al 
consumo, una técnica de obtenci6n de alimentos que se Temonta 
miles de afios atras en el tiempo, momento en que la especie Tu: 
mana experiments la transicién del nomadismo al sedentarismo, 
lo que redundo en la aparicién de los primeros asentamientog 
permanentes. . : 

Antes de Ja Era Espacial, los agronomos se vefan obligados a 
recorrer las amplias extensiones de cultivo a pie o mediante trac. 
tores para conocer in situ el estado de las plantaciones, una tarea 
dificil a la par que costosa. La llegada de los satélites les doté con 
un recurso sin precedentes para conocer con detalle el estado de 
salud de extensas plantaciones y realizar un seguimiento de las 
mismas a través del tiempo. Hoy en dia, mediante un simple or 
denador con acceso a internet, es posible consultar las imagenes 
tomadas por vehiculos como los Landsat, y conocer de manera 
instantdnea el estado general de amplias areas agricolas. Median- 
te sus diferentes sensores, los satélites son capaces de advertir 
la presencia de enfermedades y plagas, areas inundadas o zonas 
que precisan de un mayor regadio, e incluso detectar sustancias 
pesticidas que pudieran suponer un riesgo para las plantaciones. 
En definitiva, la informacion suministrada por los satélites permi- 
te actuar de una manera efectiva y rapida en caso de advertirse 
algin problema que amenace a la agricultura de una zona. : 

Existen plantaciones que requieren unas condiciones peculia- 
res para su desarrollo, como, por ejemplo, el arroz. Se trata de un 
cereal que, en la actualidad, se consume a nivel mundial debido, 
entre otras cosas, a sus buenas propiedades nutricionales. En 
Asia ha adquirido una importancia maxima, dado que constituye 
el alimento basico de la poblacién desde hace miles de anos. 

Las plantaciones de arroz en Asia se localizan principalmente 
en los deltas de los rios que descienden de la cordillera del o 
malaya, entre ellos el Mekong, el Song Hong, el Chao Phraya y © 
Irawadi, y en las laderas de las montafias que reciben importa 
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idades de agua de lluvia. Los arro R 
— caracterizadas principalmente ,.. “nae de unas 
condi roveniente, en buena medida, abundancia de 
fuertes luvias registradas du- 
de or monzon. El cultivo se realiza 
rie rminados periodos del afio, 
en | propésito de sincronizar el cre- 
at de las plantas con el del ni- 
ar agua. Una variaci6n en la tasa 
. precipitaciones puede suponer una importante Terma en Ja 
roduccion de arroz, lo que conllevaria un Serio Derjuicio tanto 
social como econdmico. 
Los paises productores de arroz precisan de informac 
JIada que les permita conocer el momento idéneo para la siembra 
del cereal, y elegir la variedad que mejor se adapte a las condi 
ciones ambientales. Se dijo con anterioridad que, en agricultura, 
laobservacién y comprobacién in situ de las plantaciones es una 
tarea costosa y dificil, maxime en el ambito de los arrozales, cuyo 
desarrollo tiene lugar en campos inundados. En este sentido, los 
satélites son la herramienta perfecta para adquirir esos datos de 
una manera rapida y continua, especialmente aquellos dotados 
de radares, dado que estos pueden penetrar a través de las nubes 
y obtener informacion sobre el estado de las plantaciones, inde- 
pendientemente de las condiciones meteoroldégicas reinantes en 
lazona. Un ejemplo de ello se muestra en la figura 1. 
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oe del presente capitulo se abordaba el importante pa- 
vida, a desempejia en el florecimiento y desarrollo dela 
do de ny VO por el cual se la considera el elemento mas precia- 
llones bard planeta. La Tierra contiene del orden de 1390 mi- 
log Ometros ctibicos de agua, el 97% de la cual conforma 
Mido po: Y los océanos. Solo un 3% de ese volumen esta consti- 
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Mapa de cultivo del arroz en el delta del rio Mekong (Vietnam), realizado a partir de tos 
datos obtenidos por el radar de apertura sintética del satélite europeo Envisat. El andlisis 
de los datos lo evo a cabo el equipo de Duy Ba Nguyen, de la Universidad de Tecnologia de 
Viena, y sus colaboradores de esa y otras instituciones. Los resultados se dieron a conocer 
publicamente a través de la revista académica Remote Sensing en 2015. 


muy dificil su obtencién. Una fnfima porcién se encuentra en 
forma de vapor suspendido en la atmosfera, la suficiente como 
para influir en el clima del planeta, jugando un papel esencial 
en el transporte del agua ocednica y su posterior precipitacion 
sobre la superficie terrestre, alimentando los rios y los lagos- Es 
precisamente esta ultima la que podemos considerar renovable 
y apta para un consumo sostenible, sin tener que recurrix 4 


LOS TESOROS DE LA TIERRA 


1 cicLo DEL AGUA 
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fuentes de dificil acceso. Ello convierte al agua potable en 
recurso muy escaso, sobre todo en lugares donde Predomin; 
los climas desérticos y la aridez del terreno impide la extraccig 
de este preciado elemento. La contaminacion y el creciinien 
demografico a nivel global son otros factores que estan hibten 
yendo a que, paulatinamente, nuestro planeta cuente con ‘het 
res reservas de agua que pueda destinarse al consumo, ne 

Los satélites son una pieza esencial en el estudio de Jos pro. 
cesos de condensacién, precipitacion, transpiracién y evapora. 
cin, englobados en lo que comtinmente conocemos como ciclo 
del agua. Para determinar la evolucion de este ciclo es impor. 
tante conocer, entre otras cosas, la temperatura de la atmésfera, 
su indice de humedad, las caracteristicas de la cubierta nubosa, 
la temperatura de mares y océanos, la velocidad de los vientos 
oceanicos y el estado de la criosfera, aspectos que se abordaron 
previamente en los capitulos dedicados a la meteorologia y la 
climatologia, y que pueden ser medidos con gran precisién gra- 
cias a los instrumentos, cada vez mas sensibles, portados por los 
satélites. Sin embargo, las precipitaciones, que constituyen un 
paradmetro esencial, son muy dificiles de medir con detalle, dado 
que se caracterizan, entre otras cosas, por su gran variabilidad 
en el espacio y en el tiempo. Las observaciones realizadas en los 
rangos visible e infrarrojo del espectro desde la érbita geoesta- 
cionaria fueron, durante algunos afios, la manera mas efectiva de 
realizar mediciones en este sentido. La puesta en marcha el 27 
de noviembre de 1997 de la mision TRMM, un proyecto conjunto 
entre las agencias espaciales estadounidense (NASA) y japonesa 
(JAXA), supuso un avance sustancial en la materia. Situado en 
érbita terrestre baja a unos 380 kilometros de altura media, este 
ingenio estaba dotado con sendos instrumentos denominados 
PR (acrénimo de Radar de Precipitacion) y TMI (Captador de 
Imagenes de Microondas). Estos sensores, de caracter activo ¥ 
pasivo, respectivamente, eran capaces de obtener informacion 
de gran valor vinculada a la distribuci6n tridimensional de las 
precipitaciones y al calentamiento de los trépicos. 

El éxito de la misién TRMM propicio la puesta en marcha de la 
constelacién GPM (figura 2). GPM es el acronimo inglés de Medi- 
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Constelacién de satélites que conforman el sistema de Medicién de la Precipitacidn Global (GPM). 


Sm la Precipitacion Global. Su satélite insignia, lamado Ob- 
ieecteene te GPM, fue lanzado desde el Centro Espacial de 
qe él TRMM — el 27 de febrero de 2014, y es fruto, al igual 
constelacién vc la colaboraci6n entre la NASA y la JAXA. A esta 
espacio, entr Se han unido otros ingenios lanzados previamente al 
Ta), € ellos los europeos MetOp B (manejado por EUMET- 


, al ss i 
que se unird el MetOp C en 2018) y Megha-Tropiques (imi- 
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sién de colaboracién del CNES y la Agencia India de Investiga nite 
Espacial, ISRO), los estadounidenses NOAA 18 y19,y JPSS Lives. 
nejados por la NOAA), sateélites meteorologicos Perteneci entes al 
Departamento de Defensa de Estados Unidos (DoD), asi como ¢l 
propio TRMM. El proposito principal de la constelacién GPy es 
realizar medidas de las precipitaciones en intervalos de 2-3 horas, 
Otros satélites no pertenecientes a la GPM también han rea 
lizado estudios en este campo.-De entre ellos destaca la misién 
estadounidense Aqua, lanzada el 4 de mayo de 2002, que continug 
y mejor6 sustancialmente las medidas relacionadas con las tasas 
de precipitaciones previamente obtenidas por el TRMM, Stacias 
a un instrumento denominado AMSR-E {acr6nimo de Radiéme. 
tro Avanzado de Barrido de Microondas del Sistema de Obser. 
vacion de la Tierra). Asimismo, la misi6n Aquarius, desarrollada 
entre los afios 2011 y 2015 por la NASA en colaboraci6n con la 
Comision Nacional de Actividades Espaciales de Argentina, ha 
aportado informacién en este sentido, con especial atencion a 
la tasa de agua dulce que procede o se incorpora a los océanos 
como consecuencia del ciclo del agua. Las aplicaciones _ — da- 
tos obtenidos por estas misiones son variadas, y entre : om gu- 
ran Ja gestion del agua, la eficiencia agricola y la calidad del aire. 


La necesidad de la cooperacién internacional 


El agua dulce es un bien cada vez mas preciado awed lr 
dida que la poblacién mundial aumenta y — e rain 
mos recursos para su obtencion. Ello ha propiciado - mtr 
agencias espaciales pongan en marcha programas en 
cién internacional enfocados en una mejora de la ges 

imprescindible para la vida. ead 
” Lomnsiiities nos han ayudado a comprender el sam nae os 
el agua, y las dificultades de obtenerla en ee exntl 
del planeta. A través de los datos adquiridos desde - tne att 
rrestre, los cientificos cuentan con los recursos neces rede! 2802 
establecer lineas efectivas de actuacion para la ae ae 
Tales lineas incluyen, entre otros, el seguimiento en 
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RECURSOS PARA EL DESARROLLO 


Hace miles de afios, el ser humano Precisaba 
cursos para subsistir. Obtenfan agua de los Tio 
alimentos a partir de los vegetales y los 
también conseguian las materias primas D 
utensilios de caza, pesca y defensa. Con el 
nuestra evolucion como civilizacién ha ido acompariada de la ne- 
cesidad de nuevos recursos, Cuyo punto de inflexién tuvo lugar 
a finales del siglo xix con el advenimiento de Ja Hamada Revolu- 
cién industrial, caracterizada por la produccién en serie median- 
te la introduccién de maquinas Cuyo funcionamiento se basaba 
en el petroleo, el carbon y e) 8as, conocidos como combustibles 
fosiles, que son productos de un proceso de descomposicién 
anaerObica, es decir, sin la presencia de oxigeno, de materiales 
organicos pertenecientes a seres vivos que murieron hace millo- 
Nes de afios. Nuestra evolucién nos ha obligado a buscar nuevos 
recursos, no solo animales y vegetales, sino también minerales. 
Como se ha visto, los satélites estn dotados de diversos ins- 
tumentos capaces de caracterizar los diferentes rasgos de nues- 
0 planeta. Pueden no solo detectar los elementos que compo- 
“en la atmésfera y medir la densidad vegetal que existe en Ia 
Superficie. También son capaces de determinar de qué compues- 
duimicos est4 constituida esta tltima. Esa informacion as 
‘nel Ambito de la Seologia, asi como en una actividad — 
esta Ciencia, la mineria, esencial para la obtencién de aque! 
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recursos imprescindibles hoy en dia para el desarrollo de la viee 
lizacion. En este sentido, los datos e imagenes Proporcionado, 
por los satélites, en especial los estadounidenses Landsat vik 
franceses SPOT, han sido y siguen siendo muy utilizados en ak 
sector, dado que a través de sus instrumentos SON capaces de 
elaborar mapas geologicos y detectar la localizacion de fallas 5 
fracturas en la superficie terrestre, donde se suelen localizar de. 
positos minerales de gran interés. En consecuencia, los satéliteg 
constituyen un recurso versatil para conocer en qué localizacio. 
nes deben establecerse las explotaciones mineras. 

Con una poblacién en continuo crecimiento y unos recurs 08 Ii 
mitados, las imagenes de la Tierra desde el espacio est4n sirvien- 
do también como base para la implementacién de Protocolos de 
sostenibilidad, acordados en diferentes cumbres internacionales 
como las celebradas en Montreal (Canada, 1987), Rio de Janeiro 
(Brasil, 1992), Johannesburgo (Sudafrica, 2002) y Kigali (Ruan. 
da, 2016), extensivos no solo a la industria y a la mineria, sino 
también a la agricultura y, especialmente, a la gestion del agua. 
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La Tierra es un planeta muy dindmico, 

ysu actividad a menudo desencadena fenédmenos 
que constituyen una seria amenaza para la vida 
acorto plazo. Desde huracanes y sequfas hasta 
terremotos y tsunamis, los datos proporcionados 
sobre ellos por los satélites son esenciales para 
Salvar miles de vidas al afio. 


Llamamos desastres naturales a todos aquellos fenémenos cuyo 
desarrollo afecta profunda y negativamente a una determinada 
region o area de nuestro planeta, Tales fendmenos conllevan, en 
gran medida, la pérdida de vidas humanas. 

Los desastres naturales son inherentes a la Tierra dado que 
son generados por el propio planeta debido a cémo esta con- 
formada su estructura interna y a las caracteristicas de su at- 
mosfera. Se trata, en definitiva, de fendmenos que no pueden 
evitarse, si bien sus efectos pueden mitigarse y paliarse de una 
Manera ciertamente efectiva, introduciendo protocolos orien- 
lados, entre otras cosas, a reducir la mortalidad, el niimero de 
Personas afectadas y las pérdidas econdmicas provocadas por 
sstos desastres. Los satélites juegan un papel destacado en la 
iplementacién de tales protocolos, dado que son capaces de 
obtener un importante volumen de datos sobre fendmenos = 
abode desencadenar desastres naturales o directamente s 5 
— Ultimos, tanto a escala local como regional A Lae 

nti en el espacio y sus avanzados ee, en condi 
tones ta tales datos de forma ee cmt de 

to diurnas como nocturnas e independien 
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Jas condiciones climatoldégicas reinantes. En esencia, los saté. 
lites acttian como centinelas, monitorizando y evaluando Otis, 
tantemente todos aquellos fendmenos que pudieran suponer yp 
riesgo para la vida, a corto, medio y largo plazo. Ese es uno de 
los principales motivos por los que mas de 40 paises de todo e] 
mundo estan realizando importantes inversiones en pro: 

de observaci6n de la Tierra, destinando en su conjunto de} orden 
de 7500 millones de ddlares anuales, procedentes tanto del Sec. 
tor ptiblico como del privado. 


CONVULSIONES TELURICAS 


Estamos acostumbrados a pensar que vivimos sobre una tierra 
s6lida, cuando lo cierto es que la corteza terrestre «flota» sobre 
un mar de magma. Las placas tecténicas se encuentran conti- 
nuamente en movimiento, y estas chocan entre si con frecuencia 
debido a los desplazamientos que forman parte de un proceso de 
regeneraci6n de Ja corteza terrestre. Esos choques son los res- 
ponsables del desencadenamiento de los seismos 0 terremotos, 
En el capitulo 4 se indicaba la utilidad que tienen los radares 
espaciales para la elaboracién de complejos y detallados mapas 
topograficos de la Tierra, cuyos datos son empleados en una 
gran diversidad de campos del saber humano, entre ellos la ar- 
queologia. Pues bien, tales datos resultan igualmente ttiles en 
el estudio de lugares propensos a sufrir terremotos, como el po- 
pular Anilio de Fuego, una region situada en el océano Pacifico 
muy activa desde el punto de vista sismico y volcanico. Los estu- 
dios cientificos han demostrado que las anomalias tanto gravita- 
torias como topograficas estan relacionadas con la sismicidad 2 
gran escala y con la existencia de zonas de subduccion, es decir, 
lugares en los que la corteza terrestre se sumerge en el manto 
terrestre, proceso causante de seismos que forma parte de la di- 
namica de regeneracién de la corteza del planeta. Por tanto, las 
observaciones realizadas desde el espacio con instrumentos de 
alta resoluci6n son esenciales para determinar tales anomalias Y 
realizar seguimientos sobre territorios de alta actividad sismic4 
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pito de la sismologia estaban relacio, Por Satélite an 

jroctural yla geomorfologia, La primera ian la Beologia 
yn terremoto desde él espacio no fue obteniae mt ada d 
| io de 1992, fecha en que tuvo Iy. hasta | 28 de 

ders (California, Estado: 

ar el de Landers ( S Los terremoy 
Unidos). El satelite europeo ERS 1, yp recordato, SSunamis 
mediante su radar InSAR (Radar de : 10 de to realmente 
apertura Sintética Interferométrica), "4G! que es nuestrg mundo 


obtuvo una imagen de gran resoly. Oderno, 
cion de aquel movimiento sismico, 

cuyos efectos en la corteza terrestre 

udieron determinarse superponiendo ella j 

5 is con anterioridad al terremoto, a eae i otra 
el campo de la interferometria que proporciona una ete 
cién muy util para determinar las deformaciones que Seticdaeen, 
tael terreno como Consecuencia de los Movimientos sismicos y 
fendmenos asociados a ellos, como los desplazamientos y corri- 
mientos de tierra. 

El 25 de abril de 2015, un violento terremoto de magnitud 7,8 
sacudid Nepal, acabando con la vida de mas de 8000 personas 
hiriendo a casi 20000 y Provocando el desplazamiento de cientos 
de tales en las proximidades de la cordillera del Himalaya. Las 
imagenes tomadas por el radar de apertura sintética del Satélite 
curopeo Sentinel 1A previamente y con posterioridad al seismo, 
mn que aquel movimiento modificé notablemente la 
oe e la Tierra, Provocando la elevacién y el hundimiento de 
i. extensiones de terreno en un rango de 2,3 y 15m, 
elit re La falla que caus6 aquel terremoto, situada en 

“a e de las Placas tecténicas euroasiatica e india, experimen- 

desplazamiento cercano a los 6 m. Teniendo como base los 

al i ee Por el Sentinel 1A, cientificos de la ESA, el DLR y 

Ring i 4 NASA iniciaron un detallado seguimiento de ortin- 

Sota la cordillera del Himalaya con el proposito “ 
i benactée Mejor los procesos de tipo sismolégico y recop! 

N que sea de utilidad para los cuerpos de seguridad, 
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Con Ja misma finalidad, los cientificos del proyecto " 
las siglas de Advanced Rapid Imaging and Analysis Captacig, 
y Analisis Rapidos y Avanzados de Imagenes), que es una co} iba. 
racion entre el JPL y el Instituto Tecnol6gico de California, con 
feccionaron un mapa de la deformaci6n dejada por el} terremoto 
de agosto de 2016 en la superficie de la zona de Italia mds afecta, 
da por dicho seismo. Lo hicieron analizando imagenes de ra, di 
de apertura sintética interferométrica captadas desde e] Satélite 
ALOS2 de laJAXA (la agencia espacial japonesa) meses antes del 
terremoto y poco después de] mismo. También se emplearon da- 
tos de Google Earth. La figura 1 muestra de manera simplificada 
Jos detalles principales de la deformaci6n sufrida por el terreno, 

Aunque los terremotos tienen un gran poder de destruccién 
por ellos mismos, son capaces, en ocasiones, de desencadenar 
otros fenédmenos igualmente asoladores. A las 00:58 UTC del 26 
de diciembre de 2004, tuvo lugar en la costa de Sumatra (Indo- 
nesia) uno de los mayores movimientos sismicos registrados en 
los ultimos cincuenta afios. Aquel terremoto, de magnitud 9, se 
genero por la colisién de dos placas tecténicas, la india y la de 
Myanmar (Birmania). E] choque de ambas provocé la subduc- 
cién de la primera y la elevacién de la segunda, causando un 
importante desplazamiento del lecho oceanico que redund6 en 
Ja formacién de olas marinas de gran envergadura, llamadas co- 
munmente tsunamis (término que, en japonés, significa «olas de 
puerto»). Gracias a su espectrémetro de cartografia de angulo 
multiple (MISR, por sus siglas en inglés), el satélite Terra de la 
NASA tomé varias imagenes entre las 05:14 y las 05:17 UTC en 
las que se apreciaba cémo aquellas olas, que se desplazaban por 
el mar a velocidades préximas a los 640 km/h, se aproximaban a 
la costa oriental de la India. Conforme las olas llegaban a aguas 
poco profundas de zonas costeras en Jas naciones amenazadas, 
su velocidad disminufa notablemente mientras su altura se hacia 
considerablemente mayor, asi como su capacidad destructiva. Al 
alcanzar la costa, las olas, que afectaron con especial intensidad 
a Indonesia, causaron la muerte de aproximadamente 150 
Personas, y dafios econémicos que se contaron por millones de 
dolares. Las diferentes imagenes tomadas por el espectrémetr 
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SC nund6, En las imagenes hay también nubes, con aspecto algadonoso, y sus respeclvas q 


captadas ss ; ios) y e131 de diciembre de 2004 (cera 
Por et satélite Terra el 15 de noviembre de 2002 (superion) ¥ fa norte de Phuket (indonesia. 


ena inferior) marca el ea principal 
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Deformacién del terreno dejada por el terremoto de agosto de 2016 en la superficie de la zona de Italia mas 
afectada por la catastrofe. En algunas zonas, el terreno ha quedado hundido, y en otras, elevado. Las fronteras 
principales entre bloques, sinuosas, estan marcadas con trazo de linea y punto alternados y se les asigna Ci 
valor 0. A mas grosor de las \ineas de la textura del terreno de cada bloque, mas ha sido su hundimiento o 

su elevacién. Las estructuras anidadas, a fa derecha del epicentro, entre las localidades de Norcia y Amatrice, 
gon un Caso aparte por sufrir el hundimiento mayor, creciente en direccién a la estructura central. 


MISR a bordo del satélite Terra suministraron datos que met 
para determinar la ubicacién de las olas y su 4ngulo con mia 
a la costa, asi como su velocidad de propagacion, lo que pe 
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nometrar su desplazamiento, g) 44. 
inacién con las medidas batimétric, 
pceanticA, sientan las bases para la elaboracién ‘ 
: fe 
e' 2 , los 
ba a ala hora de implementar Sista — SON de vita} 
que redundaran en una importante reduceign a. va tempra. 


sadas un futuro Cercano, 


LA FUERZA DESTRUCTIVA DEL VIENTO 

BI viento, traducido en su maxima expresion e 
puracanes, puede causar una devastacién simi} 
por un intenso terremoto, siendo mas peligro: 
dado que se forman rapidamente, SIN previo aviso, y sug vientog 
pueden llegar a ser mucho mas intensos que los segundos, De 
hecho, cada afio se registran mas muertes Provocadas por torna- 
dos que por huracanes. 

Los tornados son fenémenos dificilmente observables de ma- 
nera directa desde el espacio. Sin embargo, las células tormento- 
sas que los generan pueden advertirse con claridad, asi como el 
rastro que los tornados dejan al desplazarse sobre la superficie 
terrestre. Entre el 25 y el 28 de abril de 2011, se formaron 363 
tornados en territorio estadounidense que causaron la muerte de 
348 personas y dafios por un valor estimado de 11.000 millones 
de délares. Uno de los estados que sufrid la furia de aquellos 
fenémenos fue Alabama. Los habitantes de Tuscaloosa fueron 
testigos de como un tornado EF-4 (nivel 4 en la escala mejorada 
de Fujita, que mide la intensidad de los vientos de los huracanes) 
seinternaba en el centro urbano de aquella localidad con vientos 
{le oscilaban entre los 267 y los 321 kawh, para, seguidamente, 
adentrarse en las zonas rurales circundantes, La huella que dej6 
iuel tornado, de 2,5 km de ancho, fue captada por el satélite 
eee 5 un mes después de que azotara la zona. En - — 
de bc Por su instrumento TM podfa apreciarse beg de 
tis Nalidades claras que se extendfa a lo largo de dece 

metros, y que contrastaba con las gamas verdes y oscuras 


N tornados o en 
ar a la provocada 
S08 los primeros 

, 
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propias de los vegetales de la region. Aquel surco atin ts 
en otra imagen captada el 23 de abril de 2016 por el ing = 
to OLI (acrénimo de Cartografia Operativa de Terreno) Rhos, 
del satélite Landsat 8. Como se ha dicho, aunque la observacig: 
directa de los tornados desde el espacio es muy dificil, ta = 
teccién y seguimiento de las él 


Visible 


En el ojo de un tornado, no existe —_productoras de estos fendmenos ae 
el arriba ni el abajo, no hay suelo tructivos mediante satélite es primon. 


ni cielo. 


dial para activar los protocolog de 
alerta y emergencia con anterioridad 
a la formacién de estos fendémenog 
naturales tan destructores, 

A diferencia de los tornados, los huracanes son facilmente 
observables desde el espacio, dado que se trata de células tor. 
mentosas de envergaduras colosales, con diametros que pueden 
abarcar centenares de kilémetros. Al igual que ocurre con los 
tornados, cuya intensidad de sus vientos es medida por la escala 
de Fujita, los huracanes son clasificados en la escala denominada 
Saffir-Simpson, estipulada en cinco niveles, proporcionales a la 
intensidad de los vientos sostenidos generados por los huracanes, 

En el afio 1900, un huracan se adentr6 por sorpresa en el golfo 
de México, descargando su poder sobre la isla de Galveston y 
acabando con la vida de, al menos, 8000 personas, convirtién- 
dose asi en el desastre natural mds importante que haya tenido 
lugar en territorio estadounidense. Afortunadamente, hoy en 
dia, gracias a los satélites se ha podido establecer un sistema de 
seguimiento continuo, de manera que la formaci6n de un hura- 
can o tormenta tropical puede advertirse en cualquier regién del 
planeta, asi como su poder destructivo. Esta informacion es de 

vital importancia dado que sirve para alertar a la poblacién con 
dias e incluso semanas de antelacién. 

Los primeros datos sobre la formaci6n, ciclos de los huraca- 
nes y su potencial destructivo fueron adquiridos por el satélite 
ATS 3 (acr6nimo de Satélite de Aplicaciones Tecnolégicas), lan- 
zado por la NASA el 5 de noviembre de 1967. Ademés de enviar 
a la Tierra la primera imagen en color del planeta obtenida desde 
la Grbita geoestacionaria, los datos obtenidos sobre el huracan 
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ay ent 1969 permitieron evacuar a 
del estado de Mississippj ( 
idas humanas. 
" centenares de vi 
_ ee diciembre de 2016, la NASA ini 


tiempo las local 


ne Unidos), Salvando 


cid un pro 


“gacion espacial centrado en los huracanes, ial a de in. 
Ae ocho microsatélites que forman li constelaris ien- 
to renimo de Sistema Global de Satélites de n CYGNsg 


Ciclones); seem : ang de wa mt Pa 
: icion de dato: ; - 
ntes: la adquis S de las regiones violentasy 
ales como en 
NSS Obten- 
cie Ocednica 
en las zonas 
eriores de los 
anes y las 
Ser medidas 


Jos 


pandas de precipitaci6n, areas que no habian podido 
previamente desde el espacio. 


LAVA Y CENIZAS 


Tal como se indicaba en Iineas anteriores, y contrariamente a lo 
que generalmente creemos, la corteza terrestre no se encuentra 
asentada en tierra s6lida, sino que flota sobre un mar de magma, 
cuya presion y temperatura son muy elevadas. Esa presién, en 
combinacién con el movimiento de las placas tect6nicas, produce 
fracturas en la corteza terrestre, a través de las cuales el magma 
fluye al exterior, un fendmeno conocido como erupcién volcanica, 
Los volcanes son parte de un proceso natural de regeneracién 
de la corteza terrestre, y son mucho mds comunes en lugares 
Proximos a los limites de placas tecténicas. Asi, encontramos re- 
Siones como el Anillo de Fuego, del que débamos cuenta previa- 
Mente al abordar los terremotos, muy activas desde los puntos 

de “ista sismico y volednico. 
i‘ historia nos ha demostrado el poder destructivo que pue- 
Ntener log Volcanes, destacando los efectos devastadores Bry 
°8 Por el Vesubio, situado al sur de Italia, cuya erupcion 
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 gante 


©. miles de vuelos tuvieron que 


eS 


EYJAFJALLAJOKULL 
de abril de 2010, 


Entre el 15 y el 20 
entrada en erupe 


consecuencia de la 
sca nube de cenizas y tel 
‘alcanzé una altura proxima @ jos 
atmosféricas. En consecuencia, 


bilidad de que las aeronaves 
aeroespacial, que significa Dafio por Objeto Externo). 


La prioridad: alejar @ los aviones del peligro 


Amedida qui 
derablemente el riesgo de qi 
volcanioas en sus turbinas. 
vacién terrestre permitieron a los cient 


ingenios en Orbita te 


el trafico aéreo mundial sufrié un auténti 
a tic 
6n del volcan Eyjafjaliajékull, situado en ies C808 coma 
fra emitida a la atmésfera durante aquella ar Lagi. 
Nn ex, 


Plosivg 


9000 m, extendiéndose con rapidez debido a la: . 
el espacio aéreo del norte de Europa se vio ee Corrient 
ger cancelados o desviados a otros aeropuertos pl ing y 
se vieran afectadas por FOD (acronimo emplea: dé a la Posi 
ambito 


ela columna volcanica se elevaba y expandia en la atmésfera, aumer 
jue alguna aeronave sufriera dafios por el impacto de “tet Sons 
Las imagenes en tiempo real ofrecidas por los eeteltoe oe oy 
tificos pronosticar la evolucién de aquella ni oe 
a a las aeronaves que se encontraban préximas a ell : i inn 
é rrestre, habria sido imposible establecer de manera efectiv * ve S808 
uridad en los corredores de trafico aéreo, factor que habria ore pn — 
icativa- 


mente las probabilidades de que alguna aeronave sufriera incidentes de gravedad en vuelo 
juelo, 


La erupcid i i 8 
one n del volcan islandés EyjafjalialOkull, captada por el satélite £0-1 de la NASA el 13 de mayo 


cai 
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de 2010. 


ao 79 de nuestra era provocé = 
eft e] a dé ingentes cantidades de rea ttnisin alg Bigs 
= "e flusos piroclasticos (torrentes de ati win a 
oa muy altas temperaturas) que d este Y £28 voy, = 
"1 “ol a centenares de kilémetros oe i r 4. 
ar ciudad de Pompeya y acabando con 2 Sepultandg 
poP’ ero de habitantes de aquella } a de aa 
ir 


tante : J. mas i TO) 
0s ejemp. os recientes de estos efe Enco, 
jones Ctos de a 


del Monte Santa E} . Sstructi 
yup ena Ctivog 
Jas n, Estados Unidos), el 18 de i 1989 te 


num 


P © en el estado de 


yin, 
oa on el colapso de Ia ladera norte del volcén, y en | que culmi- 
" de} Ruiz (situado en Tolima, Colombia) en 138s ene 
» oclasticos provocaron la tristemente oe CUYOs fiujos 
re armero, en la que fallecieron 23000 rae Como tragedia 
en dicho pueblo asi como en el vecino se que habitaban 
Al igual que los movimientos sismicos, las erype} 
nicas provocan deformaciones en la stpecficle tered — 
das del movimiento del terreno y de los cambio hag Getirg, 
ella, las cuales son facilmente detectables desde oc 
observaciones sistematicas por Satélite en este ee wi ni 
determinar patrones exclusivos del vulcanismo, abe sae 
yea profundizar en el conocimiento de la estat “ sinh 
nesya predecir sus posibles comportamientos er = te ~ 
cuya aplicacion es de vital importancia en los remo i st 
le 


yproteccion de la poblacion. 


CUANDO LA TIERRA SE SATURA 


Por lo ge’ 
répida ara llueve, el agua es absorbida de manera 
pea we ees Papin ong al nivel 
tios para Reta es conducida mediante escorrentia a los 
cuando las precipi oy posteriormente en el mar. Sin embargo, 
agua, esta no es pitaciones son intensas y la tierra se satura de 
lugar las Soma capaz de absorberla. Es entonces cuando tienen 
dores, Se “8 Fics. las cuales pueden tener efectos devasta- 
le un problema que incide cada vez més sobre la 
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poblacién, debido, entre otras cosas, al crecimiento ge) a 

de asentamientos humanos, y a la circunstancia de es ing 

sitéan, principalmente, en lugares proximos a los riog, an e 
el agua es un recurso esencial para la vida. La construccig, que 

niicleos de poblacién sobre cauces de antiguos ri 08, 0 ¢| a de 
de estos de forma artificial para la construccién de edific PSVig 
han agravado avin mas los efectos de las inundaciones, 

A finales de noviembre de 2016, diversas localidades 
de Costa Rica se vieron inundadas a causa de las inteng 
pitaciones que la tormenta tropical Otto dejd a su paso por aqu 
pais. Se trataba de un fendémeno poco usual, dado que ais 
afio 1851 el pais no habia sufrido el paso de ningun huracén nj 
tormenta tropical. Ademds de las inundaciones, la regién sufrié 
corrimientos de tierra y lodo dado que el terreno se encontraba 
altamente saturado de agua. Estos fenémenos causaron varios 
muertos y la evacuacion de mas de 6000 personas. Los satélites 
Sentinel 1B de la ESA y RADARSAT 2 de la CSA captaron ima. 
genes de Ja zona afectada entre el] 28 y el 30 de noviembre de 
2016. La combinacion de los datos obtenidos permitié conocer 
el alcance de las inundaciones, que afectaron especialmente ala 
localidad de Upala. 

A diferencia del continente americano, Europa no se encuen- 
tra expuesta a los efectos de los huracanes ni de las tormentas 
tropicales. Sin embargo, las borrascas mas profundas producen 
importantes inundaciones, que en ocasiones derivan asimismo 
en la pérdida de vidas humanas. A mediados de 2013, las inten- 
sas precipitaciones provocadas por el paso de un frente tormen- 
toso muy activo sobre Europa Central provocaron importan- 
tes inundaciones en Alemania, Repblica Checa y Austria. Los 
efectos también se sintieron en otros paises como Suiza, Eslo- 
vaquia, Serbia, Polonia y Hungria. El rio Elba, a su paso por la 
localidad alemana de Dresde, alcanz6 una altura proxima 4 los 
9 m. Los dafios se extendieron también a la cuenca del Danubio, 
en lo que se calificé como el mayor desastre sufrido en Europa 
Central en la tltima década. El 6 de junio, el satélite Ter de 
la NASA, mediante su instrumento MODIS (acrénimo de Espec 
tro-radiémetro Generador de Imagenes de Resolucion Moder 


Aciones, 


al notte 
AS Preci. 
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Enelan 3 Ss 
Mao 2002, la localidad alemana de Dresde sufrié importantes inundaciones. Estas imagenes, captadas el 14 de 


a 2000 (arriba) y el 20 de agosto de 2002 por el instrumento ETM+ del satéte Landsat 7, sven para determiner 


Uelgada Ge las inundaciones. iciones ordinarias, ero aparece como una 
inea si . El agua se muestra en color negro. En condiciones jas, ero aparece G 
Sinuosa, practicamente imperceptible (arriba). En cambio, con el desbordamiento y las inundaciones, fa masa 


= . 
“SA esaa ser caramente visible y en algunos sectores parece que en vez de un taro de io esta ut ape 
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da), obtuvo una fotografia del rio Elba. La imagen erg Tene 
una combinacién de instanténeas tomadas en los rang, heer de 
e infrarrojo del espectro, dando como resultado una fotogr, ble 
de gran contraste a partir de la cual se pudo conocer con dei 

la magnitud y alcance de las inundaciones. No era la prim 
vez que se usaba Ja observaci6n desde el espacio para evaluar 
envergadura de inundaciones en la zona de Dresde. En 2099 la 
satélite Landsat 7 realiz6 este trabajo (véanse las imagenes an 
pagina anterior). 

Como se ha dicho anteriormente, la saturacién de agua, ade. 
més de provocar inundaciones, hace que el terreno se haga 
propenso a sufrir desplazamientos y corrimientos, con conse. 
cuencias que, a veces, pueden ser mortales. Las intensas preci. 
pitaciones registradas durante el monzon en el afio 2010 satura. 
ron rapidamente la tierra en el condado de Zhouqu, provincia de 
Gansu (China), una regién densamente poblada. Las torrenteras 
concentraron miles de ramas, troncos y otros escombros, for- 
mando diques en torno a los cuales se fueron acumulando im- 
portantes masas de agua. El 8 de agosto, la presion ejercida por 
estas termin6 destruyendo los diques, provocando un aluvidn de 
barro que descendié por las montanas, sepultando pueblos ente- 
ros. A través de su Captador Avanzado de Imagenes del Terreno 
(ALI en su acrénimo en inglés), el satélite EO-1, lanzado por la 
NASA a una orbita polar heliosincronica el 21 de noviembre de 
2000, obtuvo una instantanea el 7 de septiembre de 2010 en la 
que se apreciaban los efectos de aquel deslizamiento de barro, que 
acabo con la vida de 1500 personas e hirié a mas de 1200. Otras 
300 desaparecieron sin dejar rastro, y mas de 1 700 personas tu- 
vieron que ser evacuadas y albergadas en escuelas. 

Ademas de generar fotografias de los efectos causados por 
las inundaciones, los satélites son capaces de elaborar detalla- 
das imagenes tridimensionales, a partir de las cuales se puede 
determinar qué 4reas de una regién son susceptibles de sufrir 
inundaciones y aluviones, lo que supone una informacion muy 
valiosa para la toma de decisiones en el marco de los protocolos 
de evacuacién de la poblaci6n, y también en lo tocante al dise- 
fio de las ciudades. 


DESASTRES NATURALES 


# 
4 


yw00 S FRENTE ALOS DESASTRES NATURALES 
uedado evidenciado a Jo Jar, 

ot ee naturales no son fenémenos aisha Capitulo, lag 
a pastante periodicidad, causando miles de “ tienen, lugar 
cor ace, por tanto, necesario el establecimien =o al aio, 
de seguimiento continuo de nuestro planeta inte Un sistema 

d de satélites en 6rbita terrestre (Véase la j oe Por una 
— 130-131), dotados de los instrumentos oat de las 
aptencion de imagenes independientemente de lag a i 
meteor 0108iCaS y de iluminacion, una empresa ei iciones 
ura hace imprescindible la colaboracién internacional, 
este motivo, mas de una decena de organismos eka Por 
todo el mundo firmaron Ja llamada Carta Internacional a “ 
pacio y las gr andes catastrofes», un acuerdo que entré en yj i 
en noviembre de 2000 y que favorece el trabajo conjunti ee 
i oordinacion de los medios destinados a la Sheet « ~ 
cial de varios paises. La Carta define el protocolo mln 
cual se ponen los medios técnicos y cientificos necesarios a 
disposicion de las autoridades en caso de sobrevenir una ca- 
tastrofe natural. 

El protocolo entra en funcionamiento a requerimiento de los 
servicios de proteccién civil en el momento en que tenga lugar 
un desastre que suponga un riesgo para la vida humana y/o del 
gue puedan derivarse darios importantes en bienes materiales, 
El procedimiento establecido es el siguiente: 


1 En el momento en que se desencadena un desastre, un usua- 
no autorizado, perteneciente a un organismo de gestién de 
emergencias o Naciones Unidas, establece comunicacién 
con la Oficina de Control de la Carta, operativa las 24 horas 
del dia, solicitando imagenes tomadas por satélite de la zona 
afectada. 


2El Operador de la Oficina de Control transmite la solicitud 


*ecibida al agente que, en ese momento, se encuentra de 
Suardia para atender casos de urgencia. 
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3, El agente establece un plan de obtencién de im, ae 
posteriormente comunica al responsable de] Braye St 
las agencias espaciales. ; Me 
4, Las agencias espaciales movilizan todos sus forte 
responder de manera rapiday efectivaa la solicitug “a oe 


5. Los satélites con mejor dotacién instrumental ¥ MAs pré 
mos al lugar del desastre obtienen las imagenes rues 


6. Las imagenes y datos transmitidos por los satélites Son pr 
cesados e interpretados, y posteriormente enviados al “ame 
rio solicitante de los mismos. - 


OTRAS CATASTROFES 


No solo las fuerzas de la naturaleza ocasionan desastres, Has- 
ta ahora hemos hablado de catastrofes provocadas por estas 
fuerzas, pero por desgracia la mano del hombre esta detras de 
otros muchos episodios de destruccion, y en tales casos la ob- 
servaci6n de las zonas afectadas desde el espacio también es de 
gran utilidad. Los incendios forestales son muy comunes, y es 
frecuente que los mas graves sean fotografiados con bastante 
facilidad desde el espacio. Las peores mareas negras provocadas 
por vertidos de petréleo en el mar han sido objeto de un exten- 
so seguimiento desde el espacio en épocas recientes, como por 
ejemplo la del accidente de la plataforma petrolera Deepwater 
Horizon acaecido en el golfo de México en 2010 y la provocada 
por el accidente del buque petrolero Prestige en 2002 cerca de la 
costa noroeste de la peninsula ibérica. 
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Los satélites no solo nos han ofrecido 

una perspectiva global de los complejos 
fendmenos que tienen lugar en nuestro planeta, 
sino que han determinado con precisién 

su forma, e incluso se han adentrado en su 
estructura interna, proporciondndonos una 
vision inslita de los misterios que cobija. 


£1Sol, los planetas y las lunas de nuestro sistema Solar tuvieron 
su origen hace aproximadamente 5 000 millones de afios a par- 
tir de un fendmeno Namado acrecidn. Antes del Nacimiento de 
estos astros, las regiones que hoy orbitan estaban Ocupadas por 
una gran nube de gas y polvo, denominada nebulosa protosolar, 
lacual recibié el impacto de una onda expansiva originada tras 
elestallido de una antigua estrella cercana. Aquella onda provo- 
cé que la nebulosa comenzase a girarya compactarse, adqui- 
tiendo la forma de un disco. El gas y el polvo que la componian 
empez6 a concentrarse por accién de la gravedad, originando 
Pequeftos cuerpos que, al ir ganando masa, adquirieron paulati- 
lamente mayor capacidad para atraer nuevas particulas de gas 
Ypolvo. Como resultado, y tras un proceso que duré decenas de 


nillones de afios, nacieron los astros que hoy integran nuestro 
Sistema solar. 


‘hig wig de la Tierra y de otros planetas y lunas TOCOBOS 
de a * la acrecion tuvo lugar a partir de pequefias particulas 
al ® qe se concentraron dando lugar a diminutas rocas. Es- 

. ina de forma sucesiva, formaron cuerpos de cada 
envergadura, llamados asteroides, grandes rocas es- 
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paciales, de tamafios que oscilaban entre varias dece 
tros y centenares de kilémetros, que, asu VezZ, Colisi, ims © Mme 
si, dando como resultado astros tan grandes que la pina en 

confirié forma esférica. Edad leg 

La Tierra es, en esencia, producto de la colisién de mil 
asteroides y de otro tipo de cuerpos constituidos Principane de 
por hielo, a los que lamamos cometas. En su conjunto lente 
objetos fueron dotando a nuestro planeta de todos y ¢ wins &Stog 
los materiales de los que hoy en dia se compone. La Dates 
fue encargando de ir ordenando dichos materiales en funcig Se 
su densidad. Asi, los mas pesados, como el hierro yel slant de 
concentraron en la region mas interna del planeta, mientras fad 
los menos densos, como los silicatos y los 6xidos, se situaron 
cotas mas superficiales. Este proceso de ordenacién es (tine! 
do por el término diferenciacion. 

La parte mas interna de la Tierra, el nzicleo, que, como decia. 
mos, esta constituido principalmente por hierro y niquel, ain 
conserva parte del calor generado durante el proceso de forma- 
cién del planeta. Su enfriamiento se ha ralentizado debido a las 
presiones tan elevadas que se registran en esta regién. El ni- 
cleo esta dividido en dos regiones, llamadas niicleo interior 
y nucleo exterior. La primera de ellas esta formada por hierro y 
niquel, probablemente en estado s6lido, mientras que la segun- 
da esta constituida por los mismos materiales, pero en estado 
liquido. Este tiltimo genera corrientes eléctricas y, con ellas, un 
campo magnético alrededor de la Tierra que conocemos bajo el 
nombre de magnetosfera, y que actia como un escudo de pro- 
teccién contra buena parte de la radiacién césmica y solar. La 
figura 1 muestra de manera simplificada las principales capas de 
la Tierra. Los estudios realizados en los tltimos 150 afios han de- 
terminado que la magnetosfera ha perdido un 15% de su fuerza, 
de lo que se infiere que este campo magnético esta sufriendo una 
paulatina debilitacién, y puede encontrarse en los albores de un 
proceso de inversién, un fendmeno natural que ya ha ae 
en otras ocasiones, y que ha podido determinarse 4 partir del 
estudio del paleomagnetismo, es decir, del magnetismo en rocas 
antiguas, Tales estudios apuntan a que en los tltimos 20 millo- 
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nes de afios, el campo magnético de la Tierra se ha invertido en 
intervalos de entre 200000 y 300000 afios, habiendo transcurrido 
780000 afios desde la Ultima inversién. 


LALLEGADA DE LOS SATELITES GEODESICOS 


los sofisticados instrumentos situados a bordo de los satélites 

Permiten conocer Ja forma real de la Tierra, sondear su estruc- 

Proj interna y estudiar sus campos gravitatorio y magnético, 
Porcionandonos informacién que seria imposible obtener a 

dloban g estudios de campo. Todos estos conocimientos se en- 
ef una disciplina denominada geodesia. 
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Antes de la Era Espacial, los métodos accesibles Para ¢] 
dio geodésico eran el lanzamiento de globos y cohetes, Esty. 
vaciones de la Luna durante oe 
nos celestes como eclipses a 
ocultaciones estelares, y ¢] wee 
aviones como métodos de ‘ia. de 
cidn. Estas técnicas presentap, * 
serie de dificultades, entre ellag lai 
mitaci6n de la distancia entre Puntos 
Can. Sacan de _triangulacion, la inexistencia q 
eee le 
una solucion tridimensional directa 
la refraccién atmosférica. La llegada de los satélites resolvi¢ de 
manera efectiva tales problemas. 

Existen tres métodos mediante los cuales se puede utilizar un 
satélite con propositos geodésicos. El primero de ellos es el lla. 
mado «tierra-espacio», y consiste en la observacién del propio 
satélite desde estaciones de seguimiento en la superficie terres- 
tre. Este método implica la utilizacién de sistemas 6pticos, ins- 
trumentacion laser de medicién de la distancia, técnicas basa- 
das en el efecto Doppler o Sistemas Globales de Navegacion por 
Satélite (GNSS). El segundo es el método «espacio-tierra», y se 
basa en el empleo de un instrumento a bordo de un satélite para 
la observacién de la superficie terrestre. Ello puede lograrse me- 
diante cuatro técnicas: Ja altimetria laser, la altimetria por radar, 
la gradiometria gravitatoria y la utilizacién de radares de apertu- 
ra sintética. El tercero es el conocido como método «espacio-es 
pacio», y consiste en que un primer satélite realice el seguimien- 
to de un segundo en orbita terrestre. Existen tres técnicas para 
desarrollar este método. La primera de ellas es la utilizacion de 
un satélite en una 6rbita de gran altitud como repetidor de las 
estaciones terrestres, permitiendo asi la observacion de vehicu- 
los situados en érbitas mas bajas durante periodos en que esta 
no pueda realizarse de manera directa. La segunda se basa en él 
seguimiento mutuo entre satélites situados en una misma aia 
baja, al objeto de poder determinar las perturbaciones — 
torias que afectan a esta. El método «espacio-espacio» tam 2 
puede realizarse a través de satélites de posicionamiento globa 
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gisTEMAS GLOBALES DE NAVEGACION POR saTéuire 

0s SI por SU acronimo inglés GNSS, estos Sistemas 

Gon ito militar, CON programas como los Timation, Tran 

gam za nerea de Estados Unidos, y los GLONASS 
la we an de instalaciones y vehiculos militares, aunque, con \ 

= sistema trascendieron al ambito civil, existiendo act — 


: lualmente 
yaTAR estadounidense, ©! GLONASS ruso y et Galieo europen, asin | 
as ost desarrollando sistemas anélogos, como e! chino Bebo, 8 lie 


f 
ees. Su uso se extiende a multitud de areas, desde la reor a bbe i 

la pusqueda y rescate de personas accidentadas, htt x ic | 
a 


FSO de log afios, j 
Sistemas: e| Gps 


Un cambio radical en la forma de entender el geoide 
ye actuaimente estamos acostumbrados a asociar los GNSS can he 
er nuestra localizacion en la superficie terrestre, estos Satélites son 
mente de monitorizar en tiempo real el movimiento de las placas tectonicas 
de posicion del eje de rotacion del planeta con una precision centimétrica, 


Aund! Tramientas para 
Capaces igual- 
S y los cambios 


A Los datos sivven 
para determinar muchos de los procesos que tienen lugar tanto en la superficie como si 


{ 
interior de la Tierra. i 


Impresign artic; 
On artistica del satélite GPS Navstar 2F. — ‘ast ad 
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Los primeros documentos que pusieron de Manifiesto \ 
lidad del lanzamiento de satélites para estudios ge ile Uti. 
remontan a 1956, es decir, un afio antes del lanzamiento del. Se 
nik. Muy poco tiempo después, y a partir de ingenios — 
Sputnik 2 (1957), el Explorer 1 (1958), los Transit yel oe el 
(estos tltimos lanzados en 1960), se pudieron realizar ilies 1 
estudios en este campo, que apuntaban a que el globo tet 
se encontraba ligeramente achatado por sus polos. No ob: ws 
la geodesia espacial no dio comienzo como tal hasta el 3] de - 
tubre de 1962, fecha en que el ANNA 1B, primer satélite disefado 
exclusivamente para tales objetivos, alcanz6 la orbita terrestre. 
El ANNA (acronimo en inglés de Ejército, Armada, NASA yFu a 
za Aérea) era un proyecto fruto de la colaboracién entre el De. 
partamento de Defensa, la NASA y otras agencias civiles, Este 
ingenio portaba camaras Opticas, un transpondedor denomina- 
do SECOR (acrénimo en inglés de Comparacién Secuencial de 
la Distancia) y un radar Doppler. Las camaras proporcionaban 
al radar informacién sobre la posicién con una precisi6n préxi- 
ma alos 20 m. Los instrumentos a bordo del ANNA 1B también 
permitieron medir la fuerza y direccién del campo gravitatorio 
terrestre. 

En el marco del programa Explorer se lanzaron asimismo inge- 
nios con objetivos geodésicos. El 6 de noviembre de 1965 partia 
al espacio el Explorer 29, bautizado con el nombre de GEOS-A 
(acrénimo de Satélite Experimental Oceanico y Geodinamico). 
Junto al Explorer 36 (GEOS-B), lanzado el 11 de enero de 1968, 
estos vehiculos tenian la misién de integrar los datos obtenidos 
en un sistema tinico, vinculaéndolos al centro de masa de Ja Tie- 
rra, de modo que las localizaciones podian determinarse en un 
sistema de coordenadas tridimensionales con una precisi6n de 
10 m. Se trataba de satélites practicamente idénticos, formados 
por un armaz6n octogonal con una pirémide truncada de sels 
caras situada en su parte superior. stl 

La tecnologia laser fue empleada por primera vez en * 08 
binacion con los satélites en el marco del programa LAGI a 
(siglas, en inglés, de Satélite Geodinamico Laser), cuy° a 
representante, LAGEOS 1, fue lanzado el 4 de mayo de 197°. 
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pPLER DESDE EL ESPACIO 
Fy precTO _ fue descubierto por el fisico austriaco Christian 


eect? a jos cambios en la frecuencia de las ondas emitidag 


Andreas Doppler i 
a} 
Por un Cuerpo en 7 2 Sigfo 


en 
aietectO nite una sefial no modulada de forma continua en 
ee ida en las estaciones de seguimiento mostrando un desplazamiento con 
eecuencid original, como consecuencia de la velocidad relativa del Satélite con 9 
has estaciones. A partir de la sefial recibida, una sola @stacion de seguimiento era Sie 
iodo orbital del satélite, la distancia de este en el momento de su maxima 
ymacion y SU velocidad radial con relacién a dicha estaci6n, La recepcién de la serial 
Soa de tres o mas estaciones de seguimiento permitia, ademas, calcular los parametros 
_ ales del satelite. La informacién, en su conjunto, servia para determinar las perturbaciones 


Fespecto al observador. | 
Stra 6M la figura, E} radar 
una misma frecuencia, a. 


gavtatoras sufridas por el vehiculo a lo largo de su Grbita y, con elas, estudiar las caracteris- 


teas del carnpo de gravedad de nuestro planeta. 


Las grandes ventajas del Doppler 

Bisequimento mediante Doppler ha resulta- 
do ser una de las técnicas mas efectivas en 
dcampo geadésico, dado que se trata de un 
sstema pasivo (las estaciones de seguimien- 
tono necesitan emitir senales, solo las reci- 
ben}, los datos obtenidos se encuentran en 
formato digital, y las frecuencias empleadas 
pemiten un seguimiento de los satélites en 
Condiciones diurnas y nocturnas, indepen- 
dentemente de la meteorologia reinante en 
@entomno de las estaciones de seguimiento. 
Estas ventajas han Propiciado que desde el 
saad Se haya lanzado un amplio numero 

‘€S Con instrumentacion Doppler. 


a. ae el Satélite se acerca al sector de la 

bors que tiene delante (representado a la 

‘ ladereh Se aleja del que tiene atras (representado 
a). Esto hace que los haces de radar 


ta 
4 los sectores sean captados 
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trataba de un satélite pasivo de forma esféric 
instrumentaciOn alguna, pero que estaba dotadc ie no Porat, 
fiectores, lo que le daba el aspecto de una (Blots - 426 Tettome 
El disparo de haces de laser hacia sus retrorefe, 80 Blane 
estaciones situadas en diferentes partes de] few dese 
estas medir la separaci6n existente entre ellas, sr Perj i 
de gran utilidad para determinar las caract, eristicns TMG 
terrestre (morfologia real de referencia de nuestro tn 
movimiento de las placas tectdnicas. Junto 

lite, lanzado el 22 de octubre de 1992 por el 0 Sate 
lumbia durante la misi6n STS 52, los LAGEOS ge ester Co. 
do en algunos de los ingenios a través de los cuales some 
determinar posiciones con la mayor precisién Posible a len 
gran estabilidad y regularidad de la 6rbita de} rte ae 
se calcula que su entrada en la atmésfera terrestre por Si 4 
la gravedad de nuestro planeta no tendra lugar hasta ander ‘s 
unos 8,4 millones de afios, motivo por el cual se ha conetitnldy 
como una verdadera capsula del tiempo. El satélite Porta una 
placa disefiada por Carl Sagan, con datos sobre la época en que 
fue lanzado, destinada a la generacién de humanos que entonces 
residiran en la Tierra. 


‘ane: 
aun sei Ye 


GEODESIA ESPACIAL DE ULTIMA GENERACION 


A partir de los datos obtenidos mediante el ANNA 1B y otros 
satélites geodésicos lanzados en la Ultima mitad del siglo xx, los 
cientificos advirtieron la existencia de significativas alteraciones 
en sus respectivas Orbitas, generadas esencialmente por el cal 
po de gravedad de nuestro planeta. Estas variaciones estan cau- 
sadas principalmente por el movimiento de las masas de agua 
formadas por los océanos, las placas de hielo y el agua sitvada 
en niveles subterrdneos. Al objeto de poder medir con ™ eS 
detalle estas perturbaciones, durante la primera década del sigh 
XxI se puso en orbita una nueva generacién de maquinas = ect 
de instrumentos disefiados especificamente para obtener 

Yas precisas de tales alteraciones. 
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marzo de 2002 partian desde el cosmédromo uso a 
1 télites pertenecientes al programa GRAC ie 
jetsk 408 59 Climatico y de Re. URACE (acré- 
pe epee cen | _- uberacion Gravitato. 
vio de de Ja colaboracion internacional entre la NAS Ayel 
fia) ul ts 405 satélites, que fueron bautizadog con los apodos 
en alusi6n a los populares Personajes d 
y Jerry = le una se- 
de Ln og animados, fueron colocados en una érbita terrax: 
ge de Oi polar, manteniendo una distancia mutua de 290 ian 
tre Fe p osicion, somenzaron, a generar mensualmente 
i ‘ie anomalias gravitatorias con una precisién mil veces 
a la conseguida por satélites lanzados Previamente, de 
vieron beneficiadas diversas 4reas del cConocimiento 
como la oceanografia, la geografia, la glaciologia (es- 
jo de 10S glaciares), la hidrologia y, ademés, todas aquellas 
isciplinas ligadas al estudio de los fenémenos que influyen en 
eiclima terrestre. see tea 
Realizando un seguimiento mutuo en orbita terrestre baja a 
través de suS respectivos sensores de medici6n de distancia y 
acelerometros, los satélites del programa GRACE son capaces 
de advertir sutiles cambios en el espacio que les separa con una 
precision de 10 micrémetros, 0 lo que es lo mismo, una décima 
parte del grosor de un cabello humano. Ello les ha permitido 
detectar las mas discretas variaciones en el campo gravitatorio 
de nuestro planeta causadas por procesos geofisicos, entre ellos 
los terremotos. En este sentido, los satélites GRACE pudieron 
determinar desplazamientos en la corteza terrestre provocados 
Por el intenso seismo que, en diciembre de 2004, provocé un de- 
vastador tsunami que asolé la costa de varios paises a lo largo 
yancho del océano Indico. Del mismo modo, gracias a los da- 
‘0s proporcionados por estos ingenios, se ha podido descubrir 
= ie de un crater de 480 km de didmetro en Ja Tierra de 
7 es (Antartida), generado como consecuencia del impacto de 
- ont whens, que los cientificos estiman tuvo lugar hace 
it ‘amente 250 millones de aiios. 

dias Parte, la ESA puso en marcha la misién GOCE (figura 2) 
thing Se de 2009. GOCE son las siglas en inglés de Explo- 
‘ampo Gravitatorio y Circulacién Ocednica. Lanzado 
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i n Orbita polar 
desde el cosmédromo ruso de Plesetsk y peers istrumenins 
heliosincrénica, este satélite estaba dota “ 6 coro misidn prin 
mas sofisticados en aquel entonces, ‘ogame y cartografiat el 
cipal investigar el campo gravitatorio terr mouaceniten: 
geoide con una resolucién y precision oon consiguieron s 

Las mediciones obtenidas por el GOC! émetro Electrostatic? 
cias a un instrumento denominado Gradi eu etros de muy s 
Gravitatorio, que incorporaba seis ce go de tres ejes =e 
Sensibilidad, montados por parejas a lo ee camel wera 
Pendiculares sobre una estructura de carbo 
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a 
A TIENE NUESTRO PLANETA? pus } 
aye FORM: de 1968, los astronautas del Apolo 8, Primera migign tWibulada que orbits ig | 
. diamine asombradios al ver como la Tetra emergia lentamente dey ineen i 
ina, eee nuestro planeta como una canica Blanco-azulada, SUSDENGida en ta ms) 
3, pain id del espacio. Sin embargo, Nuestro planeta tiene una fo compleja 4 
os' } 
| de lo que parece: : 4 
chatada, pera 0 patata? ; | 
Esfera ac es realizadas previamente a la Era Espacial apuntaban g que nuestro planeta 

oe ligeramente achatada por los polos, Los dat 
era. una & 


1958 indicaban que, més que una esfera, la Tierra tenfa forma de pera, 
el Explorer 1 et a vendria de manos de la nueva GENEraciOn de satdiites 9eodésicos, 
a respuesta so y el GOCE. Gracias a sus instrumentos de incretble precisién, nos han 
como los he una nueva vision de fa Tierra, cuya morf 

ciona' 
propor 


lologia se asemeja més a ta de una 
chatada. Los d, 
a pera o esfera ac! 
ue a la de una 
patata a 


latos de las variaciones Gravitatorias 

| GOCE han permitido elaborar el modelo mas Preciso del gecide terrastre 
A r el = 

abtenidos po! 


fecha, que sirve de base para efectuar, entre otras, me 
hasta la fecha, que 


didas fiables dela Circulacion 
de los cambios en el nivel del mar. Este modelo, ademas, 
oceanica y 


los procesos que tienen lugar bajo la corteza terrestre, coy 
jor los ee 

Li la actividad volcanica y a los terrernotos, 

asociad 


MO la fisica y la dindmica, 


Luna. 
\aTlera vista desde ta nave Apolo 8 mientras sobrevolaba la 
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Estos instrumentos no median la gravedad e 


n A 
pre jos cambios gravitatorios registrados ome que 
de acelerometros, distantes entre si 50 cm. Los datos obte ates 
por ellos permitieron producir el Mapa gravitatorio de t mig 

3 mas preciso hasta la fecha, de 
Levanté mi dedo pulgar y oculté nals mayor exactitd ig 
con él todo el planeta Tierra. engi a el gevide terrestr, o 
New Anwstrong WE Contribuye a comprender meq 
el comportamiento de los Océan, 
la atmésfera de nuestro Planeta, a 
mas de establecer un modelo de referencia para medir ™~ he 


los cambios en el nivel del mar y en la circulaci6n Oceanica, 
cuatro afios en 6rbita, el GOCE finalizé su misién el 21 de octu. 
bre de 2013. 


EINSTEIN TENIA RAZON 


En el afio 1915, el fisico Albert Einstein concluyé su teoria dela 
relatividad general, un trabajo que supuso toda una revolucidn 
en el ambito cientifico. En ella, Einstein argumentaba que el es- 
pacio-tiempo se curvaba en presencia de masa y energia. Tras- 
ladando este postulado al 4mbito espacial, un objeto, a medida 
que se aproximase a un planeta, entraria en una regién donde 
el espacio-tiempo se curvaria y, en consecuencia, la trayecto- 
xia del cuerpo experimentaria algunos cambios, entre ellos una 
aceleracion. Es lo que se conoce como efecto geodésico, donde 
dicha aceleracion, que explicamos comtmmente como efecto 
de la fuerza de la gravedad, es en realidad fruto de la curvatura 
del espacio-tiempo. Existe ademas un segundo efecto que Bin- 
stein explicaba en el Ambito de su teoria, el llamado arrastre de 
marco, término que define la cantidad de espacio-tiempo que un 
cuerpo (por ejemplo, un planeta) es capaz de arrastrar al girat 
sobre si mismo. 
Estos postulados de la teoria de la relatividad general de ae 
Stein chocaban de plano con la teoria de la gravitacion scence 
de Isaac Newton, la cual argumentaba que el espacio-tiempe & 
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io, y que la gravedad era una 
gpsoiuto o fi  orenniaerpeie entre iomere We, de algin 
modo, tua entre ellos. Por tanto, los efecto ot 
ion i marco no tenfan cabida en la teoria 
grastte” ente, en aquel entonces no e 


Beodésion 
de Neveton. Y de 
‘ xistia forma empiri 
ostrar estos postulados. Sin embargo, todo whe. ica 
de dem de 2004, fecha en que fue lanzado a una Etta 16 e] 20 
je abe el satélite Gravity Probe B (Sonda de — 
paja . imagen de la pag. 149), un vehiculo dete B; 
— en colaboraci6n con la Universidad de Stanford — 
Te ravity Probe A, lanzado el 18 de junio de 1976 y tite ‘ahi 
del ostrado otro de los aspectos claves de la teoria de atae 
aie tiempo transcurre mas lentamente en la superficie terres. 
tre que lejos de ella. 3 

El Gravity Probe B era un satélite bastante simple, integrado 
por un telescopio orientado auna estrella guia aM Pegasi) y co- 
nectado a un sistema de giroscopios de una precisién extraordi- 
naria (50 millones de veces superior a la de los giroscopios de 
navegacion), cuyos cambios de orientacién eran monitorizados 
por un conjunto de instrumentos denominados SQUID (siglas de 
Dispositivos Superconductores de Interferencia Cudntica). Los 
cambios de orientaci6n en los giroscopios, en el caso de darse, 
iban a constituir una medida directa de los efectos geodésico y 
de arrastre de marco explicados en la teoria general de la relati- 
vidad de Einstein. 

La misi6n del Gravity Probe B finalizé el 8 de diciembre de 
2010, y sus resultados fueron hechos publicos por la NASA el 
4.de mayo del afio siguiente. En su 6rbita polar a 640 km sobre 
la Tierra, el satélite pudo determinar con éxito la existencia de 
ambos efectos predichos por Einstein. Con relacién al primero 
(efecto 8eodésico), este se traduce en una variacion anual de 6,6 
ina de arco en el plano de la 6rbita de la Tierra, 0 lo que es 
ears en la direccién norte-sur. En lo que respecta al segun- 
= le ellos (arrastre de marco), producido por larotacin ae 

® la variacion anual pudo calcularse en aproximadamente 

Segundos de arco, perpendicular al plano orbital, es decir, en 
cién este-oeste. 
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LOS MISTERIOS DEL MAGNETISMO 


Como se dijo al comienzo de este capitulo, el Movimien 
C0 del ny 
cleo terrestre es el responsable de generar un campo magn: ni. 
en torno a nuestro planeta. Conocido como magnetosie 
protege del continuo bombardeo de particulas ¢ enniiae Nog 
res, las cuales serian letales para la vida en la Tierra ek ; Sol 
se encontrara directamente expuesto a elllas. La lluvia z aneta 
culas procedentes del Sol (viento solar) comprime la inant 
fera en la parte que se encuentra enfrentada a él, pro distieage 
efecto contrario en la parte opuesta. el 

Para conocer las caracteristicas de la magnetosfera con 
detalle, ademas de realizar estudios de la Tierra en otros 
la Union Soviética inicié el programa Interkosmos, que, como 
abordamos en el capitulo 5, estaba destinado a facilitar el acce. 
so al espacio de paises afines al Bloque Comunista. Asi, el 14 de 
octubre de 1969 fue lanzado desde el cosm6dromo de Kapustin 
Yar el Interkosmos 1, el cual portaba instrumentacién cientifica 
para obtener datos mas precisos sobre el campo magnético te- 
rrestre. Sus datos fueron complementados con los obtenidos en 
el transcurso de otro programa cientifico soviético, denominado 
Prognoz, desarrollado entre los afios 1972 y 1996 e integrado por 
satélites emplazados en orbitas muy elipticas. 

En 1979 se inicié un programa internacional de estudio de la 
magnetosfera, en el que la Union Soviética participé con la mi- 
sion Interkosmos 19, lanzada el 27 de febrero. Por su parte, la 
NASA, que tom6 también parte en el referido programa, lanzé el 
Explorer 61 el 30 de octubre de 1979. Rebautizado con el nombre 
de Magsat, el satélite tenia la mision de elaborar un mapa magne 
tico de la Tierra a partir de los datos obtenidos por dos magneto 
metros. Aunque sus operaciones cesaron el 11 de junio del ano 
siguiente, logr6 recopilar un volumen de datos muy importante, 
los cuales siguen siendo analizados a dia de hoy. Dichos peau 
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Jos proximos 1200 afios. Ademés, el satélite pudo aan eae 
macion sobre la composicién y estructura geolégica dela fon. 
asi como sobre su temperatura. Tieng, 

En el campo magnético de la Tierra tienen lugar 
Jos que los cientificos han denominado sub Bete 
por la liberacién de energia de la magnetosfera. Con gj p Tadag 
de estudiarlas, la NASA puso en marcha la misién Then 
nor al titén del mismo nombre) el 17 de febrero de 2007 (y en ho. 
imagen superior de la pagina contigua). Integrada eiigtiaee 
por cinco satélites (dos de los cuales se encuentran dt =i 
érbita cercana a Ja Luna, rebautizados con el nombre de re 
los Themis estén dotados de varios instrumentos, entre ellog aa 
netémetros y analizadores electrostaticos, a partir de los cuales 
pudieron determinar el proceso que desencadena estas subtop. 
mentas, denominado reconexién magnética, una realineacién de 
las lineas de campo magnético que genera explosiones de energia 

El 22 de noviembre de 2013 se lanzaron desde el cosmédro- 
mo de Plesetsk tres satélites pertenecientes al programa Swarm 
(«enjambre», en inglés) de la ESA. Con una vida itil prevista de 
cuatro afios y equipados con magnetdémetros, acelerdémetros, re- 
ceptores GPS, retrorreflectores y sensores de campo de tecno- 
logia tanto europea como canadiense, la misi6n tiene el objetivo 
de profundizar en el conocimiento de la relacién entre el campo 
magnético y el movimiento del nticleo externo de la Tierra, me- 
dir con gran precisién las caracteristicas de la magnetosfera y 
determinar el ritmo al que esta se debilita. 


Fenémenog 


Cinturones de radiacion 


A partir de su instrumento Geiger-Miiller, entre febrero Y ae 
de 1958 el satélite estadounidense Explorer 1 pudo detectar a 
presencia de un cinturén de radiacién intensa en torno @ = a 
ra. El lanzamiento fallido del Pioneer 3 el 6 de diciembre * 

1958 dio como resultado el descubrimiento de un segundo a 
turén. Ambos fueron bautizados con el nombre de —_ 
Van Allen en honor al cientifico que predijo su existenc’ 
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er 
~ LARECONEXION MAGNETICA 


re sii 5 y 
| La reconexién magnética es un fenémeno muy poco conocido, » 


las ineas de campo magnético se realinean, generando una pata hae A Cuangg 
Se trata de un proceso inherente al universo y exclusivo del plasma ‘PlOsi6n Os energie 
particulas positivas y ney que constituyen las estrellas, por | » UNA mez, 
en la atmdsfera de nuestro Sol, y sus efectos pueden si i 
* ala Tierra mediante vehiculos espaciales, : ai igen, ®SPacio mroge 
Una flotilla de satélites para estudiarla 
Para conocer este proceso con delalle, que previamente habia Sido detectaq 
como la estadounidense Themis y la europea Cluster, la NASA lanz6 i = POF migi 
i 2015 una pequefia flota integrada por cuatro satélites llamacos MMS (acré “om 
_ cala Magnetosférica). Estos utilizan la magnetosfera como un laboratorio an Ge Matis. 
que observan cémo se produce la interaccion entre esta y el campo magn tnt desde gy 
del Sol, Dicha interaccién puede dar como resultado el proceso de ciseeiited oe 
MMS orbitan en formacién variable y atraviesan las regiones donde se pls OS Satélites 
» nexién magnética en intervalos muy breves (alreclecior de un segundo), motivo i anion 
naves fueron disefiadas para transmitir a la Tierra datos con una velocidad sin or oaks 
Cien veces mas rapido que cualquier mision lanzada previamtente. Su misi6n th aera 
una duracion de dos ajios. fendiia 


t 


E! cuarto de los satélites MMS, durante las pruebas de giro realizadas previamente a su integracién en é 
cohete lanzador. 
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- cho hallazgo se considera el comie 
Yat a a cirienO cientifico: la fisica een nueva 
gre? ene eurones de Van Allen se encuentran iosies ca, 
geen de la magnetosfera, y estan constituidos po = la 
parte oe dales dispuestos de manera concéy ica, log a 
gnillos n particulas de alta energia que giran, rebotan ne es 
conten io largo Y ancho de ellos, unas veces descendiendo “<a 
Po jaatmostera terrestre y otras escapando al espacio extetioe 
cia? turones se expanden y se contraen de manera co! 
[0s os de la actividad que se registre en el Sol, 
en fun ue estos cinturones de radiacion han sido POCO exp) 
seth 12 la NASA lanz6 d =v 
gos, ¢! 30 de agosto de 20 los sondas denomina- 
ope RBSP (acronimo de Sondas para el estudio de las Tormentas 
en los Cinturones de Radiacion), mas tarde rebantizadas coms 
sondas Van Allen en honor al teferido Cientifico. Viajando entre 
estos cinturones 2 velocidades superiores a los 3000 kh, las 
sondas fueron disefiadas para soportar un continuo bombardeo 
de particulas y radiaci6n mientras obtienen informacién sobre 
esta turbulenta region del espacio préximo a la Tierra. La figura 3 
muestra las 6rbitas de estas dos sondas y, como referencia, las de 
algunas otras naves, asi como las posiciones aproximadas de los 
cinturones de radiacion. Entre otros estudios, la misién pretende 
descubrir los procesos que aceleran y transportan las particulas 
alo largo de los cinturones y en qué condiciones lo hacen, asi 
como comprender y cuantificar la pérdida de electrones experi- 
mentada por estos cinturones. Los satélites, ademas, contribuiran 
auna mejor comprension de los cambios experimentados por los 
cinturones durante las tormentas geomagnéticas. Dos de los ha- 
lazgos mas destacados realizados hasta la fecha por los satélites 
han sido la deteccion, en febrero de 2013, de un tercer cintur6n de 
Tadiacion, de carActer temporal, que permanecié activo durante 
algunas semanas, y el descubrimiento en 2014 de una barrera cast 
Mpenetrable que evita que los electrones mds energéticos alcan- 
fen nuestro planeta. Debido a que los cinturones se contraen y se 
dilatan en funcién de la actividad solar, exponiendo en ocasiones 
aes Y a otros vehiculos como la Estacion Espacial ae 
nal a la radiacion, estos descubrimientos sirven para prom 


ntinua, 
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car aquellos cambios que afectan a tales artefactos, permitiendo 
realizar cambios en sus respectivas érbitas y evitando una exposi- 
cidn tan directa a las particulas césmicas y solares. Estos estudios 
serén complementados por los realizados por la nave japonesa 
Arase (término nipén utilizado para definir a un rio turbulento de 
aguas blancas embravecidas), lanzada el 20 de diciembre de 2016 
desde el Centro Espacial de Uchinoura y que, del mismo modo, se 
internara en los cinturones de Van Allen. 

En esencia, pues, las observaciones de nuestro planeta desde 
el espacio nos han permitido saber que tanto la tierra como el 
océano y la atmésfera se encuentran intrinsecamente relacio- 
nados, y que nuestro mundo es un sistema tan complejo come 
dinamico. El andlisis e interpretacién de los datos obtenidos 
han sido y siguen siendo vitales para comprender los diferentes 
Procesos dinémicos que lo regulan, muchos de los cuales oa 
criticos para la supervivencia de todas las formas de vida a" 
pueblan la Tierra, incluida la especie humana. 
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